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У чебная дисциплина «Теория горения и взрыва» является од-ной из общепрофессиональных дисциплин для подготовки бакалавров в области безопасности жизнедеятельности в тех-
носфере, защиты в чрезвычайных ситуациях и пожарной безопасности.
Изложение теории горения и взрыва предваряется рассмотрени-
ем элементов химической термодинамики и химической кинетики, 
необходимых для понимания процессов горения и взрыва, предусмо-
трены коллоквиумы.
В учебно-методическом пособии кратко излагаются основные по-
нятия и приводятся формулы по соответствующей теме курса, необ-
ходимые для решения задач. Показаны примеры их решения, а также 
приводятся условия задач, предлагаемые студентам для самостоятель-
ного решения на практических занятиях.
Работа будет особенно полезна тем студентам, которые по каким-
либо причинам пропускают лекционные и практические занятия, так 
как данное учебно-методическое пособие дает возможность самосто-
ятельно изучать дисциплину и нарабатывать практику в решении за-
дач, связанных с процессами горения и взрыва.
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ЗАНЯТИЕ № 1.  Расчет теплоты сгорания и количества 
воздуха, требуемого для полного 
сгорания горючих веществ
Т еплотворная способность вещества. Количество теплоты, которая выделяется при полном сгорании 1 кг вещества, назы-вается теплотой сгорания или теплотворной способностью ве-
щества. Различают высшую (QВ) и низшую (QH) теплотворную способ-
ность (теплоту сгорания) вещества. При сгорании образуется водяной 
пар, который может сконденсироваться в воду. В процессе конденса-
ции выделяется теплота. Так при давлении 1,013 бар при конденсации 
1 кг или 1 моля пара выделяется соответственно 2257 и 40,626 кДж те-
плоты. Высшая теплотворная способность — это теплота, выделяемая 
при сгорании 1 кг вещества с образованием воды. Низшая теплотвор-
ная способность — это теплота, выделяемая при сгорании 1 кг вещества 
с образованием водяного пара. В продуктах сгорания влага, как пра-
вило, находится в виде пара, поэтому более важным является низшая 
теплота сгорания. В большинстве случаев процесс горения происхо-
дит в атмосфере. Мольный состав воздуха выражается соотношени-
ем: 21 % О2 и 79 % N2, т. е. на одну молекулу кислорода (О2) приходится 
3,76 молекул азота (N2). Поэтому в продуктах полного сгорания орга-
нических веществ в воздухе всегда содержится азот.
Теплота сгорания вещества зависит от количества горючих элемен-
тов в веществе. Горючими элементами являются углерод (С), водород 
(Н2) и сера (S). Зная массовый состав топлива, можно рассчитать его 
низшую теплоту сгорания по формуле Менделеева [1]:
 QН  C H O S  МДж/кг     33 91 102 99 10 8852 2, , , ( ), ,  (1)
где С, Н2, О2 и S — соответственно массовая доля углерода, водорода, 
кислорода и серы в одном килограмме горючего вещества.
Если этот состав неизвестен, а известна химическая формула го-
рючего вещества, то высшую теплоту сгорания можно оценить по ме-
тоду, предложенному Карашем [2]. Суть метода заключается в том, 
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что сгорание связано с перегруппировкой химических связей между 
атомами при переходе вещества из начального состояния в конечное.
Согласно этому высшая (qB) теплота сгорания одного моля про-
стейших органических соединений может быть вычислена по формуле
 q ZВ кДж/моль 109 41, , ,  (2)
где Z — число перемещающихся электронов при сгорании одной мо-
лекулы вещества. Для подсчета числа смещающихся электронов (Z) 
рекомендуются следующие формулы:
•	 для	углеводородов	типа	СnНm:
 Z = 4n + m;
•	 для	всех	соединений	типа	CnHmOk и соединений с трех валент-
ным азотом (не содержащих группы NO2)	типа	CnHmOkNc:
 Z = 4n + m – 2k.
•	 для	соединений	содержащих	группу	NO2	типа	CnHmOkNc (NO2)p:
 Z = 4n + m – 2k – р.
Чтобы рассчитать высшую теплоту сгорания 1 кг вещества, необ-
ходимо полученное по формуле (2) значение разделить на молекуляр-
ную массу (µ, кг/моль) вещества:
 Q qВ В кДж/кг  , .�   (3)
Величину низшей теплоты сгорания вещества можно оценить 
по формулам: qH = qB – N · 40,626, кДж/моль, QH = QB – N · 2257, 
кДж/кг, где N — стехиометрический коэффициент, стоящий в урав-
нении реакции горения перед Н2 О.
Молекулярная масса некоторых газов, их химическая формула 
и плотность при нормальных физических условиях (н. ф.у) приведе-
ны в табл. П. 1 [3]. Замечание. Значения молекулярной массы в табли-
це даны с точностью до сотых долей. При расчетах молекулярную мас-
су газов будем округлять до целого значения.
Значения теплоты сгорания некоторых газообразных веществ при-
ведены в табл. П. 2 [4], а в табл. П. 3 [3] — значения теплоты сгорания 
жидких и твердых веществ.
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Количество воздуха, требуемого для полного сгорания. 
В зависимости от своего состава различные горючие вещества требуют 
определенного количества окислителя (кислорода) для горения. Кис-
лород находится в воздухе. Необходимо знать теоретическое количе-
ство воздуха, требуемого для полного окисления 1 кг твердого или жид-
кого вещества либо 1 м 3 газообразного. Расход кислорода и количество 
образующихся продуктов сгорания вычисляют из стехиометрических 
уравнений реакций горения, записанных для каждого составляющего 
горючего. При горении твердого и жидкого топлива стехиометрические 
уравнения для каждого горючего элемента имеют следующий вид: для 
углерода С + О2 = СО2, серы S + O2 = SO2 и водорода 2H2 + O2 = 2H2O. 
Молекулярные массы кислорода, углерода, серы и водорода 
(табл. П. 1) с точностью до целого числа соответственно равны 32, 
12, 32 и 2. Плотность кислорода при нормальных физических усло-
виях равна 1,43 кг/м 3. Тогда, согласно стехиометрическим уравнени-
ям, приведенным выше, для полного сгорания 1 кг углерода кисло-
рода требуется (32/12 = 2,7), т. е. 2,7 кг по массе или (2,7/1,43 = 1,89) 
1,89 м 3 — по объему, на 1 кг серы требуется (32/32 = 1) 1 кг кислоро-
да по массе или (1/1,43 = 0,699) примерно 0,7 м 3 — по объему, на 1 кг 
водорода требуется (32/4 = 8) 8 кг кислорода по массе или (8/1,43 = 
= 5,6) 5,6 м 3 — по объему. Учитывая, что содержание кислорода в воз-
духе по массе 0,23, а по объему — 0,21, то для полного сгорания 1 кг 
углерода требуется (2,7/0,23 = 11,4), т. е. 11,4 кг воздуха по массе или 
(1,89/0,21 = 9) 9 м 3 по объему. Аналогично для полного сгорания 1 кг 
серы требуется 4,35 кг воздуха по массе или 3,3 м 3 — по объему. Для 
сгорания 1 кг водорода требуется 34,8 кг воздуха по массе или 26,7 м 3 — 
по объему. Если в 1 кг органического вещества массовые доли углеро-
да, серы, водорода и кислорода составляют соответственно С, S, H2, 
O2, то суммарный объем кислорода, необходимый для полного окис-
ления горючих элементов вещества, составит, м 3/кг:
 VO
O O O O
2
2 2 2 2
С S H O








   
.
Подставляя в формулу численное значение плотности кислорода, 
и учитывая, что в объеме воздуха содержится только 21 % кислорода, 
получим выражение для расчета теоретически необходимого количе-
ства воздуха при сжигании твердого или жидкого горючего вещества, 
м 3/кг:
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  V 0 2 28 8 0 378 26 6 3 33       , , , ,C S H O .  (4)
Теоретически необходимый объем кислорода для окисления 1 м 3 
газообразного горючего рассчитывают по стехиометрическим уравне-
ниям реакций для газообразных компонентов вещества:
 2СО + О2 = 2СО2;
 2Н2 + О2 = 2Н2О;
 2Н2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O;
 СН4 + 2 О2 = СО2 + 2 Н2О
или
 СnHm + (n + m/4) O2 = n CO2 + 0,5m H2O.
Как видно из уравнений, на 1 м 3 оксида углерода (СО) и водорода 
(Н2) требуется по 0,5 м 3 кислорода, на окисление одного объема се-
роводорода (Н2S) требуется полтора объема кислорода, на окисление 
одного объема метана (СН4) требуется два объема кислорода и, нако-
нец, на окисление одного объема углеводорода состава СnHm требует-
ся (n + m/4) объемов кислорода. Зная объемную долю (в относитель-
ных единицах) горючих элементов в 1 м 3 горючего газа и, учитывая 
объемное содержание кислорода в воздухе (0,21), формула для расче-
та теоретически необходимого объема воздуха, требуемого для окис-
ления 1 м 3 газообразного горючего вещества, м 3/м 3, имеет вид
  V n m0 2 24 76 0 5 0 5 1 5 4











, , , ,H CO H S C H O2 n m .  (5)
Для обеспечения полного сгорания топлива воздух подают в коли-
честве, всегда несколько большем теоретически необходимого. Отно-
шение действительно поданного количества воздуха VB к теоретически 
необходимому V 0 называют коэффициентом избытка воздуха α = VB/V 0.
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Примеры решения задач по теме «Расчет теплоты сгорания 
и количества воздуха, требуемого для полного сгорания 
горючих веществ»
Пример 1. Определить низшую теплоту сгорания и количество воз-
духа, теоретически и действительно необходимого (коэффициент из-
бытка воздуха α = 1,2) для сгорания 1 килограмма бензина, массовый 
состав которого: 15 % водорода (H2)	и	85	%	углерода	(C).
Решение. Таким образом, согласно условию задачи, в 1 кг бензина 
содержится 0,15 кг водорода и 0,85 — углерода. Так как массовый со-
став топлива известен, то для расчета теплоты сгорания бензина мож-
но воспользоваться формулой (1):
 � � ��QH      МДж/кг   кД     33 91 0 85 102 99 0 15 44 272 44272, , , , , ж/кг.
Теоретически необходимое количество воздуха определим по вы-
ражению (4):
 
� � � �V 0 28 8 0 378 26 6 3 33
8 8 0 85 26 6 0 1
      
   
, , , – ,
, , , ,
( ) С S  Н О2
5 11 47 3 ,  м /кг.� �
Действительное количество воздуха VB = 11,47. 1,2 = 13,76 м 3/кг.
Пример 2. Определить количество воздуха теоретически и действи-
тельно необходимого (коэффициент избытка воздуха α = 1,2) для сго-
рания 1 м 3 метана (СН4).
Решение. Расчет теоретически необходимого объема воздуха, тре-
буемого для окисления 1 м 3 газообразного топлива, ведется по форму-
ле (5). Так как горючее вещество представляет собой только углеводо-
род	типа	CnHm, то формула (5) упростится и будет иметь следующий вид:



























, , ,C H CH4 

  1 9 52, .м /м
3 3 �  
Действительный объем воздуха для сжигания 1 м 3 газообразного го-
рючего будет VВ 3 3 9 52 1 2  11 42 м /м  , , , .�
Пример 3. Определить высшую и низшую теплоту сгорания 1 кг 
метана СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О. Сравнить с табличной величиной 
(табл. П. 2) и рассчитать относительную погрешность.
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Решение. Так как известна только химическая формула горючего, 
то теплоту сгорания определяем по формуле (2). Высшая теплота сго-
рания одного моля СН4 равна qB = 109,41 · Z кДж/моль. Определим 
число смещающихся электронов: Z = 4 · 1+ 4 = 8.
Высшая теплота сгорания 1 моля метана
 qB = 109,41 · 8 = 875,28 кДж/моль.
Высшая теплота сгорания 1 кг метана определится по формуле (3). 













Табличная величина высшей теплоты сгорания метана 55516 кДж/кг. 
Относительная погрешность составляет 
    55516 54705
55516
0 015, , т. е. 1,5 %.
Определим низшую теплоту сгорания метана. Согласно химиче-
скому уравнению, написанному в условии задачи, стехиометрический 
коэффициент, стоящий перед Н2 О, равен двум. Следовательно, низ-
шая теплота сгорания метана
 Q QН В кДж/кг     2 2257 54705 4514 50191 .
Табличная величина низшей теплоты сгорания метана 50029 кДж/кг.
Относительная погрешность составляет 
    50191 50029
50029
0 003, , т. е. 0,3 %.
Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Определить низшую теплоту сгорания и количество воз-
духа, теоретически и действительно необходимого (коэффициент из-
бытка воздуха α = 1,2) для сгорания 1 килограмма дизельного топли-
ва, состоящего (по массе) из, %: 12,5 водорода (Н2), 87 углерода (С) 
и 0,5 кислорода (О2).
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Задача 2. Определить низшую теплоту сгорания и количество воз-
духа теоретически и действительно необходимого (коэффициент из-
бытка воздуха α = 1,1) для сгорания 1 килограмма сухих дров. Мас-
совый состав сухой древесины независимо от породы содержит, %: 
49,5 углерода, 44,2 кислорода, 6,3 водорода.
Задача 3. Определить высшую теплоту сгорания 1 моля и 1 кило-
грамма:
 C H C H OH; C H O C H N O2 6 2 2 2 5 2 2 6 6 3; ; .
Задача 4. Определить высшую и низшую теплоту сгорания 1 кг 
пропана С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О. Сравнить с табличной величиной 
(табл. П. 2) и рассчитать относительную погрешность.
Задача 5. Определить количество воздуха теоретически необходи-
мого для сгорания 1 м 3 природного газа состава по объему, %: Н2 = 4; 
СН4 = 86; С2Н6 = 2; С3Н8 = 4; С4Н10 = 4.
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ЗАНЯТИЕ № 2.  Уравнения состояния идеального 
и реального газа. Смеси газов
У равнение состояния термодинамической системы. Для термодинамической системы, масса которой не изме-няется (закрытая система) состояние будет характеризовать-
ся тремя термодинамическими параметрами: давлением p, температу-
рой T и объемом V. Для того чтобы определить состояние 
термодинамической системы для гомогенной среды или отдельных 
фаз гетерогенной среды, необходимо задать как минимум два параме-
тра: T f p V  , ; p f T V  , ; V f p T  , . Функциональная связь между 
основными термодинамическими параметрами F p V T( , , ) = 0  называ-
ется уравнением состояния. Конкретный вид уравнения состояния за-
висит от физических свойств рабочего тела, и его можно получить либо 
опытным путем, либо методами статистической физики [6].
Уравнение состояния идеального газа. Газ, между молекула-
ми которого отсутствуют силы взаимного притяжения или отталкива-
ния, а собственным объемом молекул в силу его малости пренебрега-
ется, называется идеальным газом.
Уравнение состояния для М килограммов идеального газа име-
ет вид
 pV RT M

.  (6)
Уравнение (6) можно записать также и через число молей (N M / ):
 pV NRT= .  (7)
Уравнение (6) носит название уравнение Менделеева — Клапейрона.
В уравнении (6) R  8 314, / ( Дж моль К) называется универсальной 
газовой постоянной.
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Уравнение состояния для реального газа (уравнение Ван-
дер-Ваальса). Голландский физик Ван-дер-Ваальс, взяв за основу 
уравнение состояния идеального газа, учел собственный объем моле-
кул и силы взаимодействия между ними и получил уравнение
 p V a NRT     ,  (8)
где β — характеризует внутреннее давление, обусловленное взаимным 
притяжением молекул, а — коволюм, т. е. это та часть объема, кото-
рый занимают сами молекулы. Величину а можно примерно опреде-
лить из выражения а = 0,001. V0, где V0 — объем газа, приведенный 
к нормальным физическим условиям (р0 = 1,013 бар, Т0 = 273 К). Так 
как β << р, то уравнение (8) записывают так:
 p V a NRT   .  (9)
Понятие о смесях веществ. Вещества, все молекулы которого 
одинаковы, называются чистыми. Например, кислород, водород. Чи-
стые вещества, составляющие смесь, называются компонентами. Од-
ной из важных характеристик смеси является ее состав. Состав смеси 
определяется посредством массовых и мольных долей отдельных ком-
понентов, входящих в смесь.
Масса смеси (М) определяется как сумма масс отдельных компо-






. Отношение массы данного ком-












В некоторых случаях состав смеси удобнее задавать в мольных до-
лях. Мольная доля (r) — это отношение количества молей данного 










Между массовыми и мольными долями существует связь. Если из-
вестны мольные доли компонентов, то выразить через них массовые 
доли можно следующим образом:
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Величина, стоящая в знаменателе, обозначается µсм и называется 
кажущейся молекулярной массой смеси







Формула для расчета кажущейся молекулярной массы смеси, опре-










 см.  (12)
Соотношение между массовыми и мольными долями определяет-
ся выражением





Смеси идеальных газов. Для идеальных газов справедлив закон 
Дальтона, согласно которому давление смеси равно сумме парциаль-








Запишем уравнение состояния идеального газа для i-го компонен-
та, входящего в смесь, и для всей смеси:
 pV N RTi i= , pV NRT= .





ri i i= = .
Откуда парциальное давление i-го компонента определяется
 pi ir p= ,  (14)
т. е. произведение мольной доли компонента на давление смеси.
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Способы выражения концентрации веществ. Под концен-
трацией вещества понимают количество вещества, содержащегося 
в единице объема. Различают массовую концентрацию ρi, кг/м 3:
 i iV

M   (15)




 .  (16)
Очень часто используют безразмерные (относительные) концен-
трации, выраженные в процентах. Относительная массовая концен-
трация — отношение массовой концентрации i-го компонента (ρi) 













Относительная мольная концентрация — отношение мольной кон-









r   .  (18)
Таким образом, массовая доля компонента в смеси это есть не что 
иное, как его относительная массовая концентрация, а мольная доля 
компонента в смеси характеризует его относительную мольную кон-
центрацию.
Примеры решения задач по теме «Уравнения состояния 
идеального и реального газа. Смеси газов»
Пример 1. Сжатый воздух в баллоне имеет давление 5 бар и темпе-
ратуру 20	°C. Во время пожара температура воздуха в баллоне подня-
лась до 400	°C. Взорвется ли баллон, если известно, что его стенки мо-
гут выдержать давление рmax = 30 бар.
Решение. Для ответа на вопрос воспользуемся уравнением состоя-
ния для идеального газа (7). Запишем это уравнение для начала и кон-
ца процесса: pV NRT1 1= ,  p V NRT2 2= . Разделим второе уравнение на пер-
16
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вое, учитывая, что объем и количество молей воздуха в баллоне 



















Сравнивая полученное давление с максимальным, которое могут 
выдержать стенки, делаем вывод р2 < рmax, значит баллон не взорвется.
Пример 2. В емкости объемом 0,2 м 3 находилось 86 молей взры-
воопасного газа. В результате пожара газ нагрелся до температуры 
600 К и емкость взорвалась. Определить собственный объем молекул 
газа (коволюм) и оценить давление взрыва.
Решение. Определим собственный объем молекул (коволюм). Для 
этого запишем уравнение состояния для нормальных физических ус-
















Тогда собственный объем молекул газа (коволюм) будет
 a V    0 001 1 93 100 3 3, , .м
Давление взрыва оценим по формуле (9): 









86 8 314 600
0 2 1 93 10





Пример 3. В помещение объемом 100 м 3 при давлении воздуха 1 бар 
и температуре 25 ° С произошло истечение 6 кг метана (СН4). Опреде-
лить мольную долю метана в смеси с воздухом.























. Для ее расчета найдем массу воздуха, из уравне-
ния состояния (6):
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 Mв в в в
в

















 , , 
а массовая доля воздуха mв = 1–0,0476 = 0,9524. Определим кажущую-
ся молекулярную массу смеси по формуле (12). Значения молекуляр-


























Мольная доля метана будет 
 rCH4








Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Давление воздуха в баллоне 48 бар, а температура 15	°C. 
Во время пожара температура воздуха в баллоне поднялась до 450	°C. 
Взорвется ли баллон, если известно, что его стенки выдерживают дав-
ление не более 98 бар?
Задача 2. Мольный состав газа следующий, %: rCO = 10, rH2 = 45, 
rCH4 = 35, rC2H2 = 4, rCO2 = 3, rN2 = 3. Определить кажущуюся молекуляр-
ную массу, плотность и удельный объем смеси при нормальных фи-
зических условиях.
Задача 3. Мольный состав природного газа следующий, %: rH2 = 4, 
rCH4 = 86, rC2H6 = 2, rC3Н8 = 4, rC4H10 = 4. Рассчитать массовые доли ком-
понентов газа и определить парциальное давление С2Н6.
Задача 4. Баллон емкостью 2 л заполнен водородом, давление в бал-
лоне 5,5 бар. Другой баллон емкостью 5 л заполнен азотом, давление 
в баллоне 2 бар. Баллоны соединяют трубкой с краном. Определить 
давление, которое установится в баллонах, если кран открыть. Про-
цесс изотермический.
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Задача 5. В помещение объемом 50 м 3 при давлении воздуха 0,98 бар 
и температуре 20	°C	произошло	истечение	3	кг	пропана	(C3H8). Опре-
делить массовую и мольную доли пропана в смеси с воздухом и рас-
считать парциальное давление пропана.
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ЗАНЯТИЕ № 3.  Тепловой эффект реакции.  
Адиабатная температура горения 
и взрыва
Т еплоемкость. Количество теплоты, которое необходимо со-общить единице вещества, чтобы изменить его температуру на один градус, называется удельной теплоемкостью. Разли-
чают удельную массовую теплоемкость с, Дж/(кг·К) и удельную моль-
ную теплоемкость µс, Дж/(моль·К). Удельная теплоемкость, которую 
дальше будем называть просто теплоемкостью, зависит от рода веще-
ства, температуры, давления и характера термодинамического про-
цесса. В зависимости от характера процесса различают теплоемкость 
при постоянном объеме и при постоянном давлении. Индекс «v» или 
«р» у символа теплоемкости характеризует процесс. Например, cv и cp 
есть соответственно массовая теплоемкость при постоянном объеме 








где k — показатель адиабаты. Учитывая соотношения между мольны-
ми теплоемкостями. Запишем формулу для расчета удельной массо-






Для точных расчетов необходимо учитывать зависимость теплоем-
кости от температуры. Эта зависимость является нелинейной и может 
быть задана аналитически выражением вида c a b tx     ..., где a b,  — 
постоянные коэффициенты, имеющие разные значения для различных 
газов. Значения этих коэффициентов для расчета удельной мольной те-
плоемкости при постоянном давлении для различных веществ, находя-
щихся в газообразном состоянии, приведены в табл. П.4 [2].
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Теплоемкость газовых смесей. Для определения теплоемко-
сти газовых смесей необходимо знать состав смеси и теплоемкости от-
дельных газов, входящих в смесь. Массовую теплоемкость смеси мож-
но определить по формуле








Удельная мольная теплоемкость смеси находится из выражения
  c r cx i
i
n





В формулах (20) и (21) х характеризует процесс ( p = const  или 
V = const).
Внутренняя энергия (U, Дж). В процессе изменения состояния 
системы изменятся кинетическая и потенциальная энергия молекул. 
Так как кинетическая энергия молекул зависит от температуры, а по-
тенциальная — от объема системы, то U f T V= ( , ), т. е. является функ-
цией основных параметров системы и поэтому сама выступает в ка-
честве параметра состояния системы. Поскольку внутренняя энергия 
является параметром состояния, то при переходе системы из началь-
ного состояния в конечное изменение внутренней энергии U U U 2 1 
вне зависимости от пути и способа перехода.
Энтальпия (H, Дж) характеризует энергию расширенной термо-
динамической системы и так же, как и внутренняя энергия является 
функцией основных параметров системы H f P T= ( , ), поэтому сама 
является параметром состояния. При переходе системы из начально-
го состояния в конечное изменение энтальпии H H H 2 1 и не зави-
сит от характера процесса.
Первый закон термодинамики. Согласно первому закону тер-
модинамики, количество теплоты, которое подводится к термодина-
мической системе, расходуется на изменение внутренней энергии (∆U ) 
и на совершение работы (L):
 Q U L  ,  (22)
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Первый закон термодинамики можно записать и через энтальпию
 Q H L   ,  (23)






 называется располагаемой работой.
Тепловой эффект реакции. В химической термодинамике рас-
сматриваются два вида реакций: изохорно-изотермические, проте-
кающие при V = const и T = const, тепловой эффект которых обозна-
чается как Qv; изобарно-изотермические, протекающие при р = const 
и T = const, тепловой эффект которых — Qp. Из первого закона тер-
модинамики (22) следует, что для изохорно-изотермической реак-
ции (L = 0):
 Q U U Uv   2 1  .  (24)
Записывая первый закон термодинамики (23) для изобарно-изо-
термической реакции (  L 0), получаем
 Q H H Hp   2 1  .  (25)
Таким образом, тепловой эффект изохорно-изотермической реак-
ции однозначно определяется только изменением внутренней энер-
гии системы, а тепловой эффект изобарно-изотермической реакции — 
изменением энтальпии системы.
Теплота образования — это тепловой эффект образования од-
ного моля соединения из исходных (простых) веществ при стандарт-
ных условиях. Стандартные условия характеризуются параметрами: 
Т = 273 + 25 = 298 К, р = 1,013·10 5 Па. Теплота образования простых 
веществ О2, Н2, С и т. д. при стандартных условиях принимается рав-
ной нулю (Qp = ΔH298 = 0).
Расчет теплоты образования основан на принципе суммирования 
энергии связи в молекулах. Каждой связи приписывается определенная 
энергия, которая остается неизменной в любых соединениях. Хими-
ческая реакция может сопровождаться выделением теплоты или про-
текать с поглощением теплоты. Химическая реакция, происходящая 
с выделением теплоты, называется экзотермической, а с поглощени-
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ем теплоты эндотермической. В экзотермических реакциях Н1 боль-
ше Н2, поэтому ΔН = Н2 – Н1 отрицательно. В эндотермических ре-
акциях Н1 меньше Н2, поэтому ΔН = Н2 – Н1 положительно. Теплота 
образования (ΔН298) является табличной величиной. Значения тепло-
ты образования для некоторых газообразных химических соединений 
при стандартных условиях приведены в табл. П.4.
Тепловой эффект реакции горения, протекающей при постоянном 
давлении, равен алгебраической сумме теплоты образования продуктов 
реакции за вычетом суммы теплоты образования исходных веществ:






      
 




Взрыв протекает при постоянном объеме, поэтому теплота взры-
ва Qv  определяется как разность между суммой теплоты образования 
продуктов взрыва и теплоты образования исходного взрывчатого ве-
щества:
 Q U Q Qv i
i
т






Связь между Qp и Qv:
 Q Q H U NRTp v      ,  (28)
где N N N прод исх — изменение числа молей продуктов и исходных 
веществ.
Величина ∆NRT  может быть положительной, отрицательной и рав-
ной нулю. Все зависит от количества молей продуктов и исходных ве-
ществ. Если число молей продуктов реакции будет больше, чем чис-
ло молей исходных, то N  0, а Q Qp v> . При N  0, Q Qp v< . Если N  0, 
то Q Qp v= . Формула (28) является важной для практики.
Зависимость теплоты реакции от температуры. Опыт пока-
зывает, что тепловые эффекты Qp и Qv зависят от температуры. Если 
расчет вести от стандартной температуры T = 298 K, то тепловой эф-
фект реакции при температуре T2 определится как
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dT ,  (29)
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dT .  (30)
Адиабатная температура горения. Это максимальная темпе-
ратура, достигаемая в процессе горения при отсутствии тепловых по-
терь между системой и окружающей средой (адиабатные условия 
dQ = 0). Если температура исходной горючей смеси 298 К, то










d ,  (31)
где Т — адиабатная температура горения, H H H298 298 298 прод исх — стан-
дартный тепловой эффект реакции горения.
Если температура исходных реагентов не 298, а равна Т1, то адиа-
батная температура горения определяется из формулы
















d d .  (32)
Адиабатная температура взрыва. Это максимальная темпера-
тура, достигаемая в процессе взрыва, происходящего при отсутствии 
тепловых потерь между системой и окружающей средой. Если исход-
ные реагенты находятся при стандартных условиях, то адиабатная тем-
пература взрыва определится из формулы










d .  (33)
При подогреве исходных реагентов до температуры Т1 формула для 
определения адиабатной температуры взрыва имеет вид


















d d .  (34)
Давление взрыва. Оценить давление взрыва газовоздушных сме-
сей можно с помощью уравнения состояния идеального газа (7). За-
пишем это уравнение для исходных веществ p V N RTисх исх исх=  и для про-
дуктов реакции p V N RTпрод прод прод= . Выразим из этих уравнений объем 
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. Выражая из этого равенства давление продук-
тов взрыва, получим








Примеры решения задач по теме «Тепловой эффект реакции. 
Адиабатная температура горения и взрыва »
Пример 1. Вычислить тепловой эффект реакции 2H +CO CH O,2 = 4  
протекающей при постоянном давлении и температуре 400 К. При-
нять, что число молей реагентов, участвующих в реакции, равны сте-
хиометрическим коэффициентам.
Решение. Из табл. П. 4 выписываем значения стандартных тепло-
вых эффектов образования исходных элементов и продуктов. Стан-
дартные теплоты образования для CO и CH O4  следующие: 








Зависимость мольной теплоемкости реагентов от температуры, со-
гласно данным табл. П. 4, описывается уравнениями:
 c TpH Дж/(моль K);2 28 61 1 17 10
3   , ,  
 c TpCO Дж/(моль K);   
29 12 2 5 10 3, ,
 c TpCH O Дж/(моль K).4 33 52 5 12 10
3   , ,
Согласно формуле (30), тепловой эффект реакции определяется 
выражением


















  прод исх d .
В этой формуле стандартный тепловой эффект образования ∆Н298 
равняется разности тепловых эффектов образования продуктов и ис-
ходных реагентов:
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   Н Н Н298 298 298 201 936 110 947 90 989           прод исх кД, , , ж/моль, 
или 90989 Дж/моль.
Вычислим разность мольных теплоемкостей:
 










333 52 5 12 10
2 28 61
, ,
, 1 17 10 29 12 2 5 10
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Подставим это в исходную формулу определения теплового эф-
фекта
     
Q T Tp        
   
90989 52 82 0 28 10












2 2       
,
Дж/моль.
Пример 2.	Реакция	метана	CH4 + 2O2 = СО2 + 2H2O с кислоро-
дом сопровождается взрывом. Оценить максимальную (адиабатную) 
температуру и давление взрыва. Принять, что число молей реагентов, 
участвующих в реакции, равны стехиометрическим коэффициентам. 
Подогрев исходной смеси отсутствует. Все компоненты реакции на-
ходятся в газообразном состоянии.
Решение. Для нахождения адиабатной температуры взрыва вос-
пользуемся формулой (33):







0   

 CO vCO H O vH O2 2 2 2  d  .
Стандартная теплота взрыва Qv = ΔU298 неизвестна. Рассчитаем ее 
по известному тепловому эффекту реакции ΔH298, воспользовавшись 
формулой (28) ΔH298 – ΔU298 =ΔNRT, где ΔN = Nпрод – N исх. Согласно 
реакционному уравнению ΔN = 3–3 = 0. Следовательно, для данной 
реакции ΔU298 = ΔH298.
При стандартных условиях тепловой эффект реакции (ΔH298) со-
гласно (26) определяется как разность теплоты образования продуктов 
и исходных веществ, участвующих в реакции. Из табл. П. 4 выписыва-
ем значения стандартных тепловых эффектов образования исходных 
элементов и продуктов реакции:
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кДж/моль.    ,
Подставляем эти значения в формулу (26):
 










      




, 242 752 75 134 806 262, , ,       кДж/моль. � � � � � � �
Значения мольных теплоемкостей при постоянном объеме µcv также 







 , откуда  c c kv p / . 
Для многоатомных газов показатель адиабаты равен 1,33. Значения 
мольных теплоемкостей при постоянном давлении возьмем из табл. П.4, 
получим
 c ТvCO2 Дж/(моль К),   
26 96 13 5 10 3, , ,
 c ТvH O2 Дж/(моль К).   
25 20 5 12 10 3, , ,
Подставляем все данные в уравнение
            806262 26 96 13 5 10 2 25 2 5 12 10 03 3298 , , , ,Т Т T
T
d .
Делаем последовательно вычисления подинтегрального выраже-
ния: сначала в скобках, получаем
       806262 77 36 23 74 10 03298 , , ,Т T
T
d
затем берем интеграл, получаем
         









Раскрываем скобки и делая арифметические вычисления, получа-
ем квадратное уравнение Т  2 + 6450 Т – 69199400 = 0. Решая квадрат-
ное уравнение, находим величину адиабатной температуры взрыва 
Т = 5697 К.
Давление взрыва оценим, используя формулу (35):
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Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Определить теплоту образования одного моля метана при 
стандартных условиях. Реакция горения: СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О + q. 
Все компоненты реакции находятся в газообразном состоянии. Срав-
нить с табличной величиной. Найти относительную погрешность рас-
чета. Значения стандартных тепловых эффектов исходных элементов 
и продуктов реакции взять из табл. П. 4.
Задача 2.	 Вычислить	 тепловой	 эффект	 реакции	 C3H8 + 5O2 = 
= 3СО2 +4H2O, протекающей при постоянном давлении и темпера-
туре 400 К. Принять, что число молей реагентов, участвующих в ре-
акции, равны стехиометрическим коэффициентам. Все компоненты 
реакции находятся в газообразном состоянии. Значения мольных те-
плоемкостей и стандартных тепловых эффектов элементов реакции 
взять соответственно из табл. П. 4.
Задача 3. Для реакции водорода с кислородом 2 22 2H O H O2   необ-
ходимо вычислить, на сколько больше или меньше выделяется тепло-
ты в реакции, протекающей при постоянном давлении, по сравнению 
с реакцией, протекающей при постоянном объеме. Реакция протекает 
при 127	°C. Реагенты и продукты реакции обладают свойствами иде-
ального газа. Принять, что число молей реагентов, участвующих в ре-
акции, равны стехиометрическим коэффициентам.
Задача 4. Определить максимальную (адиабатную) температуру го-
рения	пропана	C3H8 + 5O2 = 3СО2 + 4H2O. Подогрев исходной смеси 
отсутствует. Принять, что число молей реагентов, участвующих в ре-
акции, равны стехиометрическим коэффициентам. Все компоненты 
реакции находятся в газообразном состоянии. Значения мольных те-
плоемкостей и стандартных тепловых эффектов элементов реакции 
взять соответственно из табл. П. 4.
Задача 5. Реакция водорода с кислородом 2 22 2H O H O2   сопрово-
ждается взрывом. Определить максимальную (адиабатную) температу-
ру и давление взрыва. Подогрев исходной смеси отсутствует. Принять, 
что число молей реагентов, участвующих в реакции, равны стехиоме-
трическим коэффициентам. Все компоненты реакции находятся в га-
зообразном состоянии. Показатель адиабаты трехатомных газов равен 
1,33. Значения мольной изобарной теплоемкости водяного пара и те-
плоту его образования взять из табл. П. 4.
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ЗАНЯТИЕ № 4.  Скорость реакции, зависимость ее 
от температуры (закон Аррениуса). 
Константа равновесия.  
Энергия активации
С корость гомогенной реакции. Если ν — мольная концен-трация какого–либо исходного или образующегося веще-ства (продукта), то скорость реакции W (по модулю) опре-
деляется изменением этой концентрации в единицу времени: W  d d , 
моль/(м 3 с). Скорость реакции можно определить по скорости изме-
нения концентрации любого компонента, участвующего в реакции. 
С молекулярно–кинетической точки зрения скорость реакции про-
порциональна числу столкновений молекул, а это тем больше, чем 
выше концентрация веществ. Поэтому основное уравнение химиче-
ской кинетики связывает скорость химической реакции с концентра-
цией реагирующих веществ. Скорость протекания реакции 
A B A B+ + +... ... 1 1  слева направо определится как W k A B   ..., а ско-
рость протекания реакции справа налево — W k A B1 1 1 1   ..., где k и k1 — 
константы скоростей реакций, зависящие от химической природы ре-
агентов, температуры и присутствия катализаторов. Константа 
скорости реакции не зависит от концентрации реагирующих веществ 
и времени. Для общего случая реакции, когда стехиометрические ко-
эффициенты не равны единице, N A N B N A N B1 2 1 1 2 1      ... ... значе-
ние скоростей реакций определяются уравнениями W k A
N
B
N  1 2 ... 







2    ..., где N — количество молей компонента, участвующе-
го в реакции. Таким образом, в гомогенной среде при неизменной тем-
пературе скорость реакции пропорциональна произведению концен-
траций реагирующих веществ. Для реакции i-го порядка, если смесь 
стехиометрическая, скорость реакции определяется выражением
 W k i  .  (36)
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Константа равновесия kν. При достижении химического равно-

































Константа равновесия позволяет рассчитать состав равновесной 
смеси, является важной величиной в химии, определяется либо рас-
четным путем, либо экспериментально. Для идеально–газовой ре-







ln ,   2   (38)
где Q — тепловой эффект реакции.
Запись константы равновесия через парциальные давле-
ния реагентов. В практических расчетах газовых реакций часто кон-
станту равновесия находят через парциальные давления реагентов. Это 
связано с тем, что чаще всего состав смеси задается относительными 
мольными долями реагентов, которые согласно (14) пропорциональ-
ны парциальным давлениям.
Для общего случая, когда реакция протекает с изменением числа 
молей N A N B N A N B1 2 1 1 2 1      ... ..., константа равновесия опреде-
лится так























   (39)
где N N N N N         1 2 1 2... ... .
Таким образом, константа равновесия зависит от величины пар-
циальных давлений компонентом, входящих в смесь, которые в свою 
очередь согласно (14) зависят от значения мольных долей компонен-
тов смеси.
Зависимость скорости реакции от температуры (закон Ар-
рениуса). Для нахождения зависимости скорости реакции от темпе-
ратуры, как следует из формулы (36), достаточно определить темпера-
турную зависимость константы скорости реакции. Эта зависимость, 
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установленная Аррениусом, имеет экспоненциальный вид и называ-
ется законом Аррениуса:










0 0 exp .  (40)
Сомножитель k0 в формуле (40), называемый предэкспоненциаль-
ным множителем или коэффициентом накопления, характеризует об-
щее число соударений молекул. Размерность k0 зависит от порядка ре-
акции (для реакции первого порядка k0, 1/с). Но не все столкновения 
молекул приводят к реакции, поэтому вводится понятие энергии ак-
тивации: E,Дж моль — энергия активации, под которой понимают 
минимальное количество энергии поступательного движения, кото-
рой должна обладать пара молекул, чтобы прореагировать. По вели-
чине энергии активации можно судить о скорости протекания реак-
ции при данной температуре: чем меньше энергия активации, тем 
скорость реакции больше. Учитывая выражение (40), скорость реак-
ции (36) i-го порядка будет иметь вид




0 .  (41)
Вычисление энергии активации. Энергию активации можно 
определить опытным путем или вычислить по известным константам 
















Значения энергии активации и предэкспоненциального множите-
ля при горении некоторых газов в воздухе приведены в табл. П. 5 [7].
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Примеры решения задач по теме «Скорость реакции, 
зависимость ее от температуры (закон Аррениуса).  
Константа равновесия. Энергия активации»
Пример 1. В помещение объемом воздуха 100 м 3 произошло исте-
чение 10 кг метана (СН4). В результате короткого замыкания в прово-
дах возникла искра, температура которой составила 535°С. Опреде-
лить начальную скорость реакции горения метана.





0 . В этой формуле, согласно данным П. табл. П. 5, значе-
ния кинетических констант k0 142 137 10 , , Е = 129800 Дж/моль. Моль-
ная концентрация, формула (16),   N
V









.моль  Следовательно, концентрация метана в воз-




6 25, .моль/м3  Реакция горения второго порядка i = 2. 
Скорость реакции (начальная) составит 
 W k e ei
E






8 314 808 62 137 10 6 25 34 10 , , ,  моль/(м 3 с).
Пример 2. Константа скорости некоторой мономолекулярной ре-
акции при температуре 20	 °C равна 0,3 моль/с, а при температуре 
50	°C — 0,4 моль/с. Определить энергию активации и рассчитать ско-
рость реакции при температуре 300	°C, приняв значение i 1.

































3 . По из-






ратуре 20	°C вычислим предэкспоненциальный множитель (коэффи-
циент накопления) k0.
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Подставим значение k0 в формулу скорости реакции, получим
 W k e ei
E




8 314 5733 6 02 1 1 24 , , ., моль/ м c( )3
Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Для реакции 2СО2 = 2СО + О2 константа скорости реак-
ции при температуре 1000 К равна 0,03 (моль/с). Вычислить констан-
ту скорости этой реакции при температуре 2000 К, если энергия ак-
тивации 10 4 Дж/моль.
Задача 2. Константа скорости некоторой мономолекулярной ре-
акции при температуре 70	°C равна 0,4 моль/с, а при температуре 100	°C 
равна 0,5 моль/с. Определить энергию активации и рассчитать ско-
рость реакции при температуре 30	°C, приняв значение i 1.
Задача 3. При температуре 127	°C и давлении 5 бар в сосуде проте-
кает реакция СО2 +4Н2 = 2 Н2О + СН4. Определить константу равно-
весия. Принять, что число молей компонентов, участвующих в реак-
ции, равно их стехиометрическим коэффициентам.
Задача 4. При температуре 80	°C и давлении 1 бар в сосуде проте-
кает реакция диссоциации: 2СО2 = 2СО + О2. Мольные доли компо-
нентов равны, %: r r rCO CO O  2 240 40 20= = =, , . Определить константу рав-
новесия. Элементы реакции считать идеальными газами.
Задача 5. В помещение объемом воздуха 50 м 3 произошло истече-
ние	1	кг	пропана	(C3H8). В результате проскакивания искры, темпера-
тура которой составила 465	°C, возник пожар. Определить начальную 
скорость реакции горения. Значения предэкспоненциального множи-
теля и энергии активации для пропана взять из табл. П. 5.
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ЗАНЯТИЕ № 5.  Температура самовоспламенения 
(взрыва). Формулы Семенова  
и Франк-Каменецкого
Д ва способа воспламенения. Для того чтобы газовая смесь загорелась, ее нужно воспламенить (зажечь). Это можно сде-лать двумя способами. Первый способ заключается в том, что 
холодная смесь зажигается в одной точке пространства посредством 
зажженной спички (искры) или накаленного тела, а дальнейшее вос-
пламенение всего объема происходит самопроизвольно с определен-
ной скоростью распространения зоны горения.
Второй способ заключается в том, что смесь целиком доводит-
ся до такой температуры, при которой самостоятельно без внеш-
него воздействия самовоспламеняется (происходит взрыв). Соот-
ветственно эти два способа воспламенения говорят о вынужденном 
зажигании и о самовоспламенении. Характеристики процессов зажи-
гания и самовоспламенения различны, но в их основе лежит общий 
тепловой фактор.
Как известно, скорость химической реакции зависит от состава 
смеси и температуры. При горении выделяющаяся теплота частично 
отводится в окружающую среду. Это приводит к тому, что температура 
в разных точках объема горения становится неодинаковой. Наличие 
поля температур в объеме горения приводит к различию скоростей реа-
гирования в разных точках пространства и возникновению полей кон-
центраций. Вследствие этого в системе возникают процессы перено-
са теплоты и вещества (процессы тепло- и массообмена). Поэтому для 
анализа процессов горения необходимо прибегнуть к решению систе-
мы двух дифференциальных уравнений — уравнения теплопроводно-
сти и диффузии. Решить эти уравнения точно очень сложно. Поэтому 
задачу решают приближенно. Например, пренебрегают наличием по-
лей температур и концентраций, считая, что ни температура, ни кон-
центрация по координатам системы и во времени не изменяются.
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Температура самовоспламенения (взрыва). Формула Се-
менова. Пренебрегая наличием полей температуры и концентрации 
в объеме горючей смеси, Семенов [3] установил условия самовоспла-
менения и получил формулу для оценки температуры самовоспламе-
нения. Температура самовоспламенения — минимальная температура, 
до которой необходимо нагреть горючую смесь, чтобы процесс горе-
ния начался самопроизвольно.





Выражение (43) называется формулой Семенова. Расчеты показы-
вают, что величина температуры самовоспламенения Tв незначитель-
но отличается от температуры стенки Тс сосуда. В П. табл. П. 6 [8] при-
водятся значения температур самовоспламенения некоторых веществ 
в смеси с воздухом.
Температура самовоспламенения Tв определяется чаще всего экс-
периментально, но сделать это достаточно трудно ввиду больших ско-
ростей изменения температуры внутри сосуда. Поэтому температурой 
самовоспламенения принято считать ту наименьшую температуру 
стенки сосуда (Тс), при которой в данных условиях произошел взрыв.
Температура самовоспламенения (взрыва). Формула 
Франк-Каменецкого. Франк-Каменецкий [3], учитывая измене-
ние температуры среды по координатам и форму сосуда, в котором 
протекает реакция, получил формулы для более точного расчета тем-
пературы самовоспламенения.
Температура самовоспламенения (взрыва) горючей смеси, нахо-
дящейся:
● в плоском сосуде
 T T RT
E
c
в c 1 2
2
, ;  (44)
● в цилиндрическом сосуде




, ;  (45)
● в сферическом сосуде




, .  (46)
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Критерий теплового взрыва (δ). Чтобы ответить на вопрос, про-
изойдет ли тепловой взрыв в сосуде, содержащем горючее вещество, 
















2   (47)
и сравнить с величиной δкр. Значение δкр зависит от формы сосуда. Для 
плоского сосуда значение кр  0 88, , для цилиндрического сосуда кр  2, 
а для сферического кр  3 32, .
Теория Франк-Каменецкого, первоначально разработанная при-
менительно к газовой смеси, дает хорошие результаты при ее приме-
нении к тепловому взрыву твердых веществ. В случае взрыва жидко-
стей важную роль играет конвекция, особенно если при разложении 
образуются пузырьки газа, которые перемешивают жидкость. Это ве-
дет к увеличению значения критерия теплового взрыва δ (47), выше 
которого процесс горения происходит взрывом.
Пример решения задач по теме «Температура 
самовоспламенения (взрыва). Формулы Семенова  
и Франк-Каменецкого»
Пример 1. В газовом баллоне находился пропана (С3Н8). Во время 
пожара стенки баллона нагрелись до 400	°C. В результате разрыва сте-
нок баллона образовалась смесь пропана с воздухом, которая самовос-
пламенилась. Определить температуру самовоспламенения.
Решение. Для определения температуры самовоспламенения про-
пана, находившегося в баллоне цилиндрической формы, воспользу-





Энергия активации пропана, согласно данным табл. П. 5, 
Е = 61500 Дж/моль.
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Пример 2. Определить, произойдет ли самовоспламенение (тепло-
вой взрыв) водорода, находящегося в сосуде сферической формы ра-
диусом 0,1 м, если стенки сосуда нагреются до 77	°C, произойдет их 
разгерметизация и водород смешается с воздухом. Коэффициент те-
плопроводности водорода равен 0,2 Вт/(м·К). При расчете принять, 
что порядок реакции нулевой, т. е. i 1.
Решение. Чтобы ответить на вопрос произойдет ли тепловой взрыв 


















и сравнить с критическим значением δкр.
Величины коэффициента накопления и энергии активации водо-
рода возьмем из табл. П. 5: k0 142 137 10 1 , / с, Е = 129800 Дж/моль, а зна-
чение низшей теплоты сгорания водорода из табл. П. 2: q = qН = 







































Для сферического сосуда кр  3 32, . Получилось, что δ меньше δкр, 
значит взрыва не будет.
Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Пользуясь формулой Семенова, оценить температуру 
стенок емкости, до которой их необходимо нагреть, чтобы горючая 
смесь, находящаяся в емкости, самовоспламенилась. Температура 
самовоспламенения горючей смеси 327	°C. Энергия активации рав-
на 60000 Дж/моль.
Задача 2. Стенки цистерны цилиндрической формы, в которой на-
ходился сжатый метан, во время пожара нагрелись до 300	°C. Опре-
делить, произойдет ли самовоспламенение газа при разгерметизации 
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стенок цистерны, если, согласно данным (табл. П. 6), его температу-
ра самовоспламенения 535	°C. Значение энергии активации метана 
взять из табл. П. 5.
Задача 3. В емкости, какой геометрической формы (плоской, ци-
линдрической или сферической) при прочих равных условиях безопас-
нее хранить горючую смесь, чтобы вероятность ее самовоспламенения 
при пожаре была меньше? Температура самовоспламенения горючей 
смеси 327	°C. Энергия активации равна 60000 Дж/моль.
Задача 4. Рассчитать критерий теплового взрыва горючей смеси, 
находящейся в цилиндрической емкости диаметром 2 м, температура 
стенок которой во время пожара достигла 127	°C. Теплота сгорания 
горючей смеси 2516 кДж/моль. Коэффициент теплопроводности сме-
си 0,05 Вт/(м К). При расчете принять k i0 1  . Сделать вывод о воз-
можности взрыва горючей смеси.
Задача 5. В емкости объемом 0,02 м 3 взорвалось 4 моля горючей 
смеси. Максимальное давление при взрыве составило 7 бар. Опреде-
лить температуру взрыва и оценить температуру стенок емкости в мо-
мент взрыва по формуле Семенова. Энергия активации 60000 Дж/моль. 
Пользуясь вычисленной температурой стенки емкости рассчитать тем-
пературу взрыва по формуле Франк-Каменецкого для сосудов пло-
ской, цилиндрической и сферической конфигурации.
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В ынужденное воспламенение. Под вынужденным вос-пламенением или просто зажиганием понимают случай вос-пламенения, когда основная масса горючей смеси остается 
холодной, а нагревание производится только в малой части объема, от-
куда горение распространяется на весь объем смеси. Это требует созда-
ния в очаге зажигания более высокой по сравнению с процессом само-
воспламенения температуры, так как из зоны нагрева холодной смеси 
теплота интенсивно отводится. Зажигание может быть осуществлено 
разнообразными способами: введением в среду накаленного тела, пла-
менем от какого–либо источника, электрической искрой и т. п.
 Физическая сущность процесса вынужденного зажигания 
принципиально не отличается от процесса самовоспламенения, так 
как и в том и другом случае в основе лежит процесс самоускорения 
реакции, но при вынужденном зажигании процесс пространствен-
но ограничивается только частью объема горючей смеси, в кото-
ром начинается горение. Критические условия зажигания зависят 
от свойств горючей смеси, от свойств источника зажигания и от на-
чальных условий распространения пламени. Поэтому расчет про-
цесса зажигания производить намного сложнее процесса самовос-
пламенения.
Наличие или отсутствие зажигания определяется зрительно по воз-
никновению и распространению пламени в среде на весь объем. Поэто-
му факторы, определяющие критические условия зажигания, должны 
быть связаны как со свойствами источника зажигания, так и с усло-
виями распространения пламени.
В случае зажигания от накаленного тела его критическая темпе-
ратура должна быть выше температуры самовоспламенения горючей 
смеси. Причем, чем меньше размер тела, тем на большую величину его 
температура должна превосходить температуру самовоспламенения.
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Зажигание искрой является наиболее распространенным способом 
зажигания. Механизм этого процесса сложен, поскольку при возник-
новении искры имеет место очень интенсивное местное возбуждение 
молекул газа и их ионизация. Ионизация может интенсифицировать 
протекание химической реакции в области искры и соответственно 
изменить критические условия зажигания. Возникновение искры вы-
зывает также сильное повышение температуры газа в области искры, 
так что искру можно представлять как своеобразное накаленное га-
зообразное тело.
Оба эти обстоятельства послужили причиной появления двух раз-
личных трактовок механизма искрового зажигания: ионной и тепло-
вой теории. Вероятнее всего при искровом зажигании имеют место 
и тепловые и электрические факторы. Вопрос заключается в том, ког-
да преобладают одни, а когда преобладают другие факторы. Если кри-
терием зажигания выступают условия для распространения пламени, 
то тепловая сущность процесса выступает на первый план, так как 
определяющими являются условия, возникающие во фронте пламени 
вдали от источника зажигания.
При искровом зажигании для каждой смеси существует некоторая 
минимальная мощность искры, начиная с которой смесь воспламеня-
ется, т. е. возникает фронт горения. Величина минимальной мощно-
сти зависит от состава смеси, давления и температуры.
Концентрационные границы зажигания (пределы зажи-
гания). Верхний концентрационный предел распространения пла-
мени (ВКПР) и нижний концентрационный предел распростране-
ния пламени (НКПР) — это область концентраций паров, газа или 
взвеси веществ в воздухе при атмосферном давлении, внутри кото-
рой соответствующая смесь способна воспламениться от источника 
зажигания с последующим распространением пламени. Если кон-
центрация горючего в воздухе будет меньше значения нижнего пре-
дела, то зажигание не произойдет вследствие малой концентрации 
горючего, если концентрация горючего в воздухе будет превышать 
верхний предел, то зажигание не произойдет по причине недостат-
ка кислорода. Знание концентрационных границ зажигания имеет 
очень большое практическое значение. Значения концентрационных 
пределов воспламенения некоторых газов в смеси с воздухом приве-
дены в табл. П. 7 [8].
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На границы зажигания влияние оказывают давление, температу-
ра и наличие примесей в смеси.
Влияние давления и температуры на границы зажигания. Экс-
периментально установлено, что для всех газовых систем заметное изме-
нение границ наблюдается только при понижении давления. Для каждой 
газовой смеси существует определенное минимальное давление, ниже 
которого при любом составе смеси зажигание невозможно. Повышение 
температуры смеси почти не изменяет величину минимального давления. 
Наиболее сильное влияние температура оказывает на верхнюю концен-
трационную границу в области не слишком больших давлений.
Влияние примесей на границы зажигания. Различают два вида 
примесей: инертные (флегматизаторы) и активные. Флегматизатор — 
негорючий газ, введение которого в горючую смесь сужает область вос-
пламенения или полностью устраняет возможность горения. Введение 
флегматизаторов в горючую смесь изменяет ее свойства: понижает тем-
пературу горения, уменьшает скорость реакции, уменьшает скорость 
распространения пламени. Простейшей инертной примесью является 
азот. Эксперименты показывают, что добавки инертной примеси мо-
гут значительно сужать границы воспламенения. Для предотвращения 
взрыва горючих смесей, добавляемая в них инертная примесь должна 
иметь большую теплоемкость (ср) и малый коэффициент теплопрово-
дности (λ). Чем меньше величина λ/ср, тем больше сужаются границы 
зажигания. Влияние инертных примесей сводится к чисто физическо-
му воздействию: коэффициент теплопроводности, характеризующий 
способность среды проводить теплоту, содействует зажиганию и рас-
пространению пламени, а теплоемкость, наоборот, препятствует это-
му процессу, так как характеризует количество теплоты, которое необ-
ходимо подвести к веществу, чтобы нагреть его на один градус. 
Роль активных примесей связана с их участием непосредствен-
но в процессе горения как активных агентов по расходованию запаса 
окислителя в смеси. Некоторые активные примеси при добавках по-
рядка одного процента к общей массе смеси способны полностью по-
давить ее воспламенение. Наиболее эффективное действие оказывают 
многоатомные, тяжелые молекулы ряда органических соединений, та-
кие как бромистый этил, йодистый этил, йодистый метил, бромистый 
этилен, четыреххлористый углерод, хлороформ и др.
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Границы зажигания в газовых смесях сложного состава 
(правило Ле-Шателье). Границы зажигания смесей сложного со-
става, особенно их нижние границы, сравнительно хорошо подчиня-
ются простому правилу, установленному французским химиком Ле-
Шателье. В основе правила лежит предположение об аддитивности 
горючих свойств каждого из газов. Это значит, что входящие в смесь 
газы не взаимодействуют друг с другом и не оказывают на ход хими-
ческого превращения каталитического действия. С помощью этого 
правила можно дать оценку границ зажигания сложных смесей, зная 
соответствующие границы зажигания каждого из входящих в смесь га-
зов и их относительное содержание в данной горючей смеси сложного 
состава. Границы зажигания (верхние или нижние) L горючей смеси 
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где через z1, z2, z3, … обозначаются все верхние или все нижние (в про-
центах) границы зажигания отдельных газов, входящих в смесь, а че-
рез r1, r2, r3, … мольные доли газов (в процентах), составляющих смесь.
Примеры решения задач по теме «Вынужденное зажигание 
(воспламенение). Концентрационные границы зажигания 
(воспламенения) »
Пример 1. В помещение объемом 50 м 3 при давлении воздуха 
0,98 бар и температуре 20	°C произошло истечение 5 кг ацетилена 
(C2H2). Определить, может ли данная смесь ацетилена с воздухом само-
воспламениться при проскакивании электрической искры, если ниж-
ний предел распространения пламени ацетилена, согласно табл. П. 7, 
равен 2,5 %, а верхний — 80 %.














 и полученную величину сравним с значени-
ями нижнего и верхнего пределами распространения пламени.
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Молекулярная масса ацетилена (П. табл. П. 1) равна 0,026 кг/моль. 















Массу воздуха в помещении объемом 50 м 3 определим из уравне-
ния состояния идеального газа (6)
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Таким образом, мольная доля ацетилена в воздухе составляет 9,2 %. 
Это значение лежит в границах значений нижнего и верхнего концен-
трационных пределов (П. табл. П. 7), значит, данная смесь ацетиле-
на с воздухом может самовоспламениться при наличии источника за-
жигания.
Пример 2. Определить нижний и верхний концентрационные пре-
делы зажигания смеси сложного состава, состоящую из метана, про-
пана и бутана. Мольный состав, %: метана 50, пропана 20, бутана 30. 
Значения нижнего и верхнего концентрационных пределов распро-
странения пламени газов в смеси с воздухом, согласно табл. П. 7, со-
ставляют, %: метан (5–15); пропан (2,37–9,5); бутан (1,86–8,4).
Решение. Воспользуемся формулой (48) и определим нижний 
и верхний концентрационные пределы.
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Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. В помещение объемом 50 м 3 при давлении воздуха 0,98 бар 
и температуре 20	°C	произошло	истечение	7	кг	метана	(CH4). Опре-
делить может ли данная смесь метана с воздухом самовоспламенить-
ся при наличии источника зажигания. Значения нижнего и верхне-
го пределов распространения пламени метана приведены в табл. П. 7.
Задача 2. В трех помещениях предприятия лабораторный анализ 
показал содержание по массе: в первом 2,5 % ацетилена (С2Н2); во вто-
ром 3 % пропана (С3Н8); в третьем 4,5 % водорода (Н2). Определить, 
способны ли данные смеси газов с воздухом воспламениться при на-
личии открытого огня. Значения нижнего и верхнего пределов рас-
пространения пламени газов приведены в табл. П. 7.
Задача 3. В помещении объемом 50 м 3 при давлении воздуха 1 бар 
и температуре 20	°C из баллона происходит медленное истечение про-
пана (С3Н8). Определить минимальную массу пропана в смеси с воз-
духом, при которой может произойти воспламенение при наличии 
источника огня. Значения нижнего и верхнего пределов распростра-
нения пламени пропана приведены в табл. П. 7.
Задача 4. В цехе объемом воздуха 1000 м 3 при давлении 1 бар и тем-
пературе 20 0 С произошло истечение 20 кг пропан-бутановой смеси. 
Массовая доля пропана в смеси (С3Н8) составляла 59 %, а массовая 
доля бутана (С4Н10) 41 %. Может ли произойти воспламенение про-
пан-бутановой смеси в воздухе при наличии открытого огня? Нижний 
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и верхний концентрационные пределы для пропан-бутановой смеси 
2,083 и 8,92 соответственно.
Задача 5. Определить нижний и верхний концентрационные пре-
делы зажигания природного газа, мольный состав которого, %: водоро-
да 4; метана 86; этана 2; пропана 4: бутана 4. Значения нижнего и верх-
него пределов распространения пламени газов приведены в табл. П. 7.
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ЗАНЯТИЕ № 7.  Зажигание неподвижной смеси. 
Ламинарный режим распространения 
фронта пламени
З ажигание неподвижной гомогенной смеси. При зажи-гании неподвижной смеси накаленным телом температура его поверхности может превышать температуру самовоспламене-
ния, а зажигания не произойдет. Причиной является быстрый спад тем-
пературы по мере удаления от поверхности и значительное снижение 
концентрации горючего вещества вблизи поверхности вследствие ре-
акции. Следовательно, может наблюдаться такой случай, когда около 
накаленного тела реакция протекает, а ее распространение на весь объ-
ем не происходит. Поэтому следует помнить, что в случае зажигания 
от накаленного тела его температура должна быть выше температуры 
самовоспламенения. Причем, чем меньше размер тела, тем на большую 
величину его температура должна превосходить температуру самовос-
пламенения. При зажигании неподвижной смеси связь между темпе-
ратурой стенки (Tc) накаленного тела и расстоянием d, на которое мо-


















Процесс распространения пламени. Критерием зажигания 
смеси горючих веществ является распространение пламени из одно-
го небольшого участка емкости на весь ее объем. Фронт пламени дви-
жется навстречу течению горючей среды.
Режимы распространения пламени. Существуют три режима 
распространения пламени. Режим равномерного (ламинарного) движе-
ния пламени, называемый нормальным горением, происходит в услови-
ях почти свободного расширения продуктов сгорания. Режим пуль-
сационного движения пламени называется турбулентным. Этот режим 
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распространения пламени неустойчивый и является переходным ре-
жимом. Режим распространения пламени со скоростью, превышающей 
скорость звука, называется детонационным режимом. Передача тепло-
ты от пламени к холодной еще не воспламененной смеси при таком 
режиме движения происходит за счет ударно-адиабатического сжатия 
при распространении ударной волны.
Скорость распространения пламени. Процесс горения про-
текает в очень тонком слое. Этот слой, в котором за счет химических 
реакций выделяется теплота и свет, носит название фронта пламени.
Скорость реакции горения принято относить к единице поверх-
ности фронта пламени. Эта величина называется массовой скоростью 
горения (G), представляет собой количество вещества (в килограммах), 
прореагировавшего в 1 секунду на единице поверхности; G, кг/(м 2 с). 
Отношение массовой скорости горения к плотности (ρ) смеси u G  
называется линейной скоростью. Линейная скорость перемещения эле-
мента фронта пламени в направлении нормали к этому элементу на-
зывается нормальной скоростью распространения пламени (u, м/с). Ве-
личина u будет совпадать со скоростью поступательного движения 
всего фронта пламени в целом только тогда, когда направление пере-
мещения последнего совпадает с направлением нормали к каждому 
из элементов пламенной поверхности. Идеальным примером этого 
могло бы быть движение плоского фронта по направлению нормали 
или распространение сферического фронта пламени.
















( ) .  (50)
Линейная скорость распространения пламени будет u G , где ρ, 
кг/м 3, — плотность смеси.
Если смесь газа с первичным воздухом вытекает из трубки со сред-
ней скоростью w, то, чтобы исключить проскок газа в трубку, необхо-
димо соблюдать условие w u≥ . Для обеспечения стационарного горе-
ния необходимо, чтобы секундный расход газа (V w f  , м 3/с) 
соответствовал количеству газа, сгорающему на выходе из трубки, т. е., 
чтобы w f u F   , где f r  02 — площадь выходного сечения трубки; 
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F r l  0  — боковая поверхность пламени. Если фронт пламени пло-
ский, то l — толщина фронта пламени. Нормальная (линейная) ско-







т. е. скорость, с которой фронт пламени движется, равна отношению 
секундного расхода газа к величине поверхности пламени.
При уменьшении диаметра трубки величина нормальной скоро-




























0 0  будет уменьшать-
ся, т. е. для одной и той же смеси величина u зависит от диаметра вы-
ходного сечения трубки. Поэтому для каждой горючей смеси 
существует определенный и довольно узкий диапазон скорости исте-
чения, при котором пламя устойчиво удерживается на краю горелки. 
При слишком малых скоростях истечения происходит проскок пла-
мени внутрь трубки, а при больших — отрыв пламени от выходного 
сечения трубки (горелки).
Зажигание неподвижной гетерогенной среды. Закономер-
ности горения в гетерогенных системах, содержащих окислитель в га-
зообразной фазе, а горючее в жидком или твердом состояниях имеет 
некоторые особенности.
Горение жидких веществ. Горение жидких веществ наблю-
дается, например, при пожарах нефти и продуктах ее переработки. 
Чтобы жидкое вещество загорелось, необходимо образование горю-
чей паровоздушной смеси над его поверхностью. Если к поверхности 
жидкости поднести источник зажигания (например, горящую спич-
ку), то произойдет воспламенение паровоздушной смеси (вспышка). 
Температура, при которой происходит такое явление, называется тем-
пературой вспышки данного горючего. Температура вспышки — это 
такая температура, при которой около поверхности жидкости содер-
жание паров соответствует границам зажигания смеси паров с кисло-
родом воздуха. Для низкокипящих горючих, например, температура 
вспышки бензина составляет порядка 20	°C, для керосина — в преде-
лах 21–65	°C, а для моторных масел находится в пределах 65–140	°C. 
Температура вспышки является характеристикой огнеопасности дан-
ного горючего.
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Если посторонний источник зажигания не применять, а горючее 
вводить в нагретый воздух, например впрыскивать в камеру сгора-
ния поршневого двигателя, то в этом случае также имеется некоторая 
минимальная температура среды, начиная с которой вещество само-
воспламеняется и горит без подвода теплоты извне. Температура са-
мовоспламенения жидких веществ примерно равна температуре са-
мовоспламенения их паров.
Механизм горения. Важнейшим обстоятельством механизма го-
рения жидких веществ является то, что температура их кипения всег-
да ниже температуры самовоспламенения. Например, температура ки-
пения ацетона 56,5	°C, а температура его самовоспламенения 535	°C. 
Поэтому горение жидких веществ возможно только в парообразном 
состоянии. Горючая жидкость, например в виде капли, попав в про-
странство, температура которого превышает температуру самовос-
пламенения данной жидкости, начинает сначала испаряться, а обра-
зовавшаяся около поверхности капли горючая паровоздушная смесь 
воспламеняется. Дальнейшее горение поддерживается непрерывным 
процессом испарения горючего с поверхности за счет теплоты, под-
водимого от пламени. Вследствие того, что температура пламени всег-
да выше начальной температуры среды, то после вспышки горючего 
скорость его испарения увеличивается, и раз возникшее пламя уже 
сохраняется до тех пор, пока вся жидкость не сгорит. В установив-
шемся состоянии сгорание горючей жидкости характеризуется дву-
мя взаимосвязанными процессами — испарением горючего за счет 
теплоты, получаемой от пламени и горением паровоздушной смеси 
вблизи от поверхности жидкости. Установившийся процесс горения 
характеризуется равенством скоростей испарения и сгорания обра-
зующихся паров. Если сгорание образующихся паров жидкого горю-
чего происходит интенсивно, практически мгновенно после их обра-
зования и смешения с окружающим воздухом, то скорость горения, 
определяемая как скорость исчезновения жидкой фазы, определяется 
скоростью испарения вещества. Другой случай, когда скорость сгора-
ния паров в объеме происходит медленно. В этом случае определяю-
щим будет не процесс испарения, а гомогенное горение паровоздуш-
ной смеси в пространстве над поверхностью жидкости.
Таким образом, горение жидкого вещества есть процесс горения 
его паров, то есть — гомогенный химический процесс, скорость кото-
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рого определяется скоростью испарения. Скорость испарения в свою 
очередь зависит от количества подводимой к жидкости теплоты, опре-
деляемой закономерностями теплообмена.
Выгорание со свободной поверхности. Механизм горе-
ния жидких горючих хорошо иллюстрируется примером выгорания 
со свободной поверхности. Если произвести зажигание горючей жид-
кости с ее открытой поверхности, то над зеркалом жидкости возника-
ет пламя, а уровень жидкости начнет опускаться. Поверхность жид-
кости остается при этом сравнительно холодной (спичка, плавающая 
на поверхности жидкости, не горит). Довольно быстро после возник-
новения горения устанавливается стационарный режим, характери-
зующийся постоянством скорости опускания уровня жидкости. При 
установившейся скорости выгорания распределение температуры 
в жидкости не изменяется во времени. Опыты показывают, что тем-
пература поверхности жидкости почти совпадает с табличной вели-
чиной температуры кипения данной жидкости. Глубина проникнове-
ния тепловой волны (зона подогрева) не превышает 30–40 мм. Ниже 
этого уровня температура жидкости такая же, как и до воспламене-
ния. Неизменность размера зоны подогрева означает, что вся подво-
димая теплота идет на испарение жидкости с поверхности. Подвод 
теплоты к жидкости осуществляется главным образом посредством 
теплового излучения.
Численно скорость выгорания жидкости определяется величиной 
скрытой теплоты парообразования и количеством подводимой тепло-
ты, зависящей от разности температур пламени и поверхности жид-
кости. Значение скоростей выгорания различных горючих жидкостей 
со свободной поверхности не превосходит 4 мм/мин. Так, линейная 
скорость выгорания бензина составляет 1,75 мм/мин, керосина — 2,1.
Скорость выгорания сжиженного углеводородного газа со свобод-
ного зеркала составляет примерно 0,7 мм/мин. Если горючее нахо-
дится в емкости, то скорость выгорания зависит от диаметра емкости. 
С увеличением диаметра емкости скорость выгорания увеличивает-
ся. Например, если средняя скорость выгорания сжиженного углево-
дородного газа, находящегося в емкости диаметром 1,2 м, составляет 
4,1 мм/мин, то в емкости диаметром 5 м — уже примерно 8 мм/мин. 
Рост скорости выгорания с увеличением диаметра емкости объясняет-
ся переходом ламинарного режима горения при малых диаметрах ем-
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кости к турбулентному при больших диаметрах. Турбулентность уве-
личивает объем факела и тепловой поток излучением к поверхности 
жидкости, ускоряя ее испарение.
Горение твердых горючих веществ. Твердые органические ве-
щества, такие как каменный уголь, торф, дрова, называются топливом. 
Всякое твердое топливо в своей горючей части содержит составляю-
щие, которые при нагреве разлагаются и образуют горючую парога-
зовую смесь Принято называть эту часть топлива «летучей», а выде-
ляющиеся газообразные и парообразные компоненты — «летучими». 
Появление летучих связано со сложным процессом термического раз-
ложения определенной части органического вещества. Количество 
и качество летучих тесно связано с режимом нагрева топлива. Оста-
ющаяся после удаления летучих часть топлива называется коксовым 
остатком топлива (слово кокс от английского coce — твердый остаток). 
Коксовый остаток составляет для большинства топлив значительную 
долю горючей массы топлива и практически состоит лишь из твердо-
го углерода и минеральных (зольных) составляющих. Например, в ан-
траците содержание углерода в коксовом остатке составляет 96,5 %, 
а вот в дровах всего — примерно 20 %. Двойственная природа горю-
чей части топлива позволяет прежде всего выделить две характерные 
стадии процесса горения. Эти стадии нетрудно обнаружить, если ку-
сочек топлива внести в нагретое пространство — топку и проследить 
последовательное развитие явления. Сначала, некоторое время, кусо-
чек будет темным. В этот период происходит сушка топлива, а затем — 
разложение его нестойкой, летучей части: кусочек, выделяя горючую 
парогазовую смесь, является как бы генератором газа. Если темпера-
тура топки превышает температуру самовоспламенения парогазовой 
смеси, то спустя некоторое время после попадания кусочка в топку, 
летучие воспламеняются и кусочек топлива окутывается ярко светя-
щимся пламенем. Сам кусочек продолжает при этом оставаться тем-
ным. Пламя существует лишь некоторое время, а затем постепенно 
исчезает. Это значит, что кусочек весь прогрелся до температуры, ког-
да выход основной массы летучих закончился, и остающийся кусочек 
практически представляет собой коксовый остаток топлива. Эта кар-
тина характерна для больших кусочков топлива. При горении топли-
ва в пылевидном состоянии выход летучих затягивается почти на весь 
период горения. Это объясняется тем, что нагрев мелких частиц про-
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исходит быстро, разложение летучих не успевает следовать за прогре-
вом и их выделение происходит в процессе горения частицы.
Момент окончания выхода летучих характеризует конец первой 
стадии процесса горения, называемой стадией, или периодом, подго-
товки топлива к горению. Продолжительность первой стадии зависит 
от интенсивности теплообмена между кусочком и окружающей средой, 
размера кусочка и количеством подводимой теплоты для его нагрева.
Вторая стадия процесса горения является стадией горения кокса 
(твердого углерода). Эта стадия начинается после окончания выхода 
и горения летучих и характеризуется быстрым накаливанием остав-
шейся массы кусочка до температуры, превышающей температуру топ-
ки. Эта температура остается затем до конца процесса горения почти 
неизменной и поддерживается за счет интенсивного выделения те-
плоты реакции. Горение в этой стадии происходит почти беспламен-
ным образом и занимает наибольшую долю общего времени сгорания 
твердого топлива. Скорость протекания процесса горения определя-
ется тем, как быстро кислород из окружающего пространства подво-
дится к горящему коксу.
Таким образом, первая стадия процесса горения твердого топли-
ва не может идти самостоятельно, требуется организовывать подвод 
теплоты. В стадии горения кокса процесс, раз возникнув, может идти 
затем самостоятельно до конца, до полного выгорания углерода, со-
держащегося в коксе, после чего от кусочка топлива остается или сы-
пучая зола или сплавленная масса — шлак.
Температура воспламенения твердого топлива. Основной 
стадией процесса горения твердого топлива является стадия горения 
кокса. Устойчивое горение кокса, после того как первая стадия закон-
чена, возможно лишь в определенных условиях. Воспламенение лету-
чих не всегда является началом горения кокса. Для начала устойчивого 
горения кокса необходима определенная температура топки (окружа-
ющей среды). При температуре ниже частицы топлива реагируют мед-
ленно. По мере повышения температуры реакция окисления топлива 
усиливается, увеличивается количество выделяемой при этом тепло-
ты. Температура частицы возрастает, но тепловое равновесие между 
выделенной в результате реакции теплоты и отведенной в окружаю-
щую среду сохраняется. Повышая еще температуру топки, можно до-
стичь такого момента, когда скорость реакции станет настолько боль-
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шой, что теплота не будет успевать отводиться в окружающую среду 
и частица начнет самопроизвольно без дальнейшего повышения тем-
пературы топки разогреваться. Разогрев носит прогрессивный харак-
тер, в результате чего частица быстро, почти скачкообразно из тем-
ной становится накаленной и с этого момента начинается устойчиво 
и сравнительно быстро сгорать.
Это явление, связанное с нарушением теплового равновесия и, по-
добно уже известному явлению теплового самовоспламенения газов 
(тепловой взрыв), получило по аналогии с ним название воспламене-
ния твердого топлива, хотя характерного для начала газового горения 
появления пламени в данном случае не имеется. Температура части-
цы, при которой происходит самопроизвольное и быстрое ускорение 
химического процесса окисления, называется температурой воспла-
менения твердого топлива (температурой зажигания кокса).
Таким образом, в случае горения твердого топлива следует разли-
чать два процесса и два значения температуры воспламенения: процесс 
воспламенения летучих твердого топлива и их температуру воспла-
менения и процесс зажигания кокса и характерную для этого темпе-
ратуру зажигания. Обе температуры зависят от условий теплообме-
на, но только температура зажигания кокса непосредственно зависит 
от реакционных свойств кокса, от вида кинетического уравнения ге-
терогенной реакции и численного значения кинетических характери-
стик. Эта температура и является определяющей для начала устойчи-
вого горения твердого топлива.
Роль диффузии в процессе горения топлива. Скорость горе-
ния твердого топлива зависит как от чисто химических (реакционных) 
характеристик, так и от интенсивности процесса подвода кислорода 
к поверхности топлива. Этот подвод совершается путем диффузии. 
Интенсивность диффузии зависит от характера и скорости движе-
ния газовой среды вблизи кусочка топлива. Интенсивность реакции 
определяется температурой. Гетерогенные реакции так же, как и го-
могенные, хорошо подчиняются закону Аррениуса, т. е. скорость реак-
ции возрастает с увеличением температуры. Если температура кусоч-
ка невелика, скорость реакции мала, поэтому у поверхности кусочка 
концентрация кислорода практически такая же как вдали. Если тем-
пература кусочка велика, реакция может идти быстро, концентрация 
кислорода у поверхности кусочка будет быстро уменьшаться и поддер-
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жание скорости реакции полностью будет зависеть только от интен-
сивности диффузии кислорода к поверхности горения.
Пример решения задач по теме  
«Зажигание неподвижной смеси. Ламинарный режим 
распространения фронта пламени»
Пример 1. В плоской емкости шириной 0,5 м находится смесь во-
дорода (Н2) с воздухом. Коэффициент теплопроводности горючего 
газа l = 0,172 Вт/(м·К). Одна стенка емкости мгновенно нагрелась 
до 77	°C (Тс = 350 К), температура другой стенки 20	°C (Т0 = 293 К). 
Энергия активации и коэффициент накопления, согласно П.табл. П. 5, 
равны: Е = 129800 Дж/моль, k0 14 12 137 10  , .с  Определить, произой-
дет ли зажигание в емкости. При расчете скорости реакции принять 
 1.














2  рассчитать линейный размер пристенной 
зоны, в которой произойдет реакция, и сравнить полученную величи-
ну с шириной емкости. Если размер зоны реакции будет меньше ши-
рины емкости, то зажигание не произойдет, т. е. пламя не распростра-
нится на всю ширину емкости. Согласно данным табл. П. 2, низшая 
теплота сгорания водорода q = 241 81, .кДж/моль � � Определим начальную 
скорость реакции при температуре нагретой стенки:
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Зажигание произойдет, так как размер зоны зажигания больше 
ширины емкости.
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Пример 2. Горючая смесь вытекает из горелки внутренним диаме-
тром 5 мм со средней скоростью 3 м/с и горит. Факел пламени име-
ет вид конуса (как на рисунке, с. 54) высотой 10 см. Режим движения 
фронта пламени ламинарный. Определить линейную скорость дви-
жения фронта пламени.
Допущения при решении задачи. Во-первых, считаем, что скорость 
пламени по всей поверхности конуса одинаковая. Во-вторых, предпо-
ложение, что фронт пламени является математической поверхностью 
(в данном случае поверхностью конуса) тоже не совсем точно. В дей-
ствительности конус не только закруглен сверху, но всегда несколь-
ко приподнят над краем горелки и несколько расширен по сравнению 
с диаметром отверстия горелки.
Решение. Горение газа протекает по боко-
вой поверхности конуса. Это фронт пламени. 
Рассчитаем нормальную скорость горения 
(движения фронта пламени). Чтобы исклю-
чить проскок газа в горелку, необходимо со-
блюдать условие w u≥ . Для обеспечения ста-
ционарного горения необходимо, чтобы 
секундный расход газа (V, м 3/с) соответство-
вал количеству газа, сгорающему на поверх-
ности, т. е. чтобы w f u F   , где f r  2 — пло-
щадь выходного сечения канала; F rl   — боковая поверхность 









т. е. скорость равна отношению секундного расхода газа к величине 
поверхности пламени (в данном случае поверхность пламени равна 
поверхности конуса).
Образующая конуса
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Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. В плоской емкости шириной 1 м находится смесь мета-
на	 (CH4) с воздухом. Коэффициент теплопроводности метана 
l = 0,1 Вт/(м·К). Одна стенка емкости мгновенно нагрелась до 400 К, 
температура другой стенки 20	°C. Определить, произойдет ли зажига-
ние в емкости (распространится ли пламя на всю ширину емкости)? 
Значения энергии активации и коэффициента накопления взять 
из табл. П. 5. Величину низшей теплоты сгорания взять из табл. П. 2. 
Принять i 1.
Задача 2. Из емкости по трубке истекает горючий газ со скоростью 
0,8 м/с. Внутренний диаметр трубки 20 мм. На выходе из трубки газ 
поджигают. Определить, произойдет или не произойдет проскок пла-
мени в емкость. Фронт пламени плоский, его толщина l = 4 мм.
Задача 3. Горючая смесь вытекает из горелки внутренним диаме-
тром 10 мм и горит. Расход горючей смеси 0,024 м 3/мин. Факел пла-
мени имеет вид конуса высотой 0,05 м. Режим движения фронта пла-
мени ламинарный. Определить линейную скорость движения фронта 
пламени.
Задача 4. В плоской емкости находилась смесь углерода и кисло-
рода. Стенка емкости нагрелась до 127	°C. Началась реакция горения: 
С + О2 = СО2. Теплота сгорания 39378 Дж/моль. Определить массовую 
скорость движения фронта пламени (ламинарный режим), если ко-
эффициент накопления k0 60 3 5 1,  моль/м 3 с), коэффициент тепло-
проводности смеси  0 025,  Вт/м·К, удельная массовая теплоемкость 
при постоянном давлении ср = 1 кДж/(кг·К), начальная температура 
смеси Т0 = 298 К. Энергия активации Е  = 5 1 Дж/моль⋅ 04 .
Задача 5. Пары, разлитого в цехе бензина, воспламенились. Тол-
щина слоя разлитого бензина 5 см. Линейная скорость горения, рав-
ная скорости испарения, составляет 2 9 10 5, .  м/с  Плотность паров бен-




ЗАНЯТИЕ № 8.  Явление взрыва. Вычисление 
параметров продуктов взрыва
М еханизм взрывчатого превращения. Взрыв в широком смысле этого слова представляет собой процесс быстрого физического или химического превращения системы, со-
провождающийся переходом ее потенциальной энергии в механиче-
скую работу. Работа, совершаемая при взрыве, обусловлена быстрым 
расширением газов или паров, независимо от того, существовали ли 
они до или образовались во время взрыва. Самым существенным при-
знаком взрыва является резкий скачок давления в среде, окружающей 
место взрыва. Это служит непосредственной причиной разрушитель-
ного действия взрыва.
От обычных горючих веществ, горение которых происходит при 
взаимодействии с внешним окислителем, взрывчатые вещества, на-
ходящиеся в конденсированной фазе (твердой или жидкой), содержат 
внутри себя все компоненты, участвующие в горении. Это, как пра-
вило, нитросоединения (тринитротолуол, нитроглицерин и др.). Мо-
лекулы нитросоединений содержат слабосвязанный кислород в виде 
нитрогруппы NO2 (табл. П. 8 [9]). Таким образом, в одной молекуле 
нитросоединений содержатся и горючее, и окислитель. Имеется боль-
шая группа взрывчатых веществ, молекулы которых не содержат окис-
лителя, например азид свинца (табл. П. 8). У этих взрывчатых веществ 
источником энергии является не окисление, а распад.
Взрывчатые и взрывоопасные вещества. Взрывчатые веще-
ства — это вещества, способные инициировать взрывчатые превра-
щения в отсутствие кислорода воздуха. Взрывоопасные вещества — 
вещества, химические превращения которых происходят только 
в присутствии кислорода воздуха. Одним из решающих факторов, 
определяющих взрывоопасность системы, является большая внутрен-
няя энергия в начальном состоянии по сравнению с конечным состо-
янием. Такое условие выполняется, если в процессе образования ве-
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щества теплота поглощается (эндотермическая реакция). Например, 
реакция образования ацетилена (С2 Н2) идет с поглощением теплоты 
(согласно табл. П. 4, при образовании 1 моля поглощается 215 кДж 
теплоты), поэтому ацетилен является взрывоопасным. А вот углекис-
лый газ (СО2) таковым не является, так как при его получении выде-
ляется теплота (согласно табл. П. 4, при образовании 1 моля углекис-
лого газа выделяется 396 кДж теплоты).
Способы инициирования взрыва. Взрыв может быть иници-
ирован различными причинами: нагреванием взрывчатого вещества; 
ударом; облучением светом или ионизирующим излучением. Когда 
твердое или жидкое взрывчатое вещество подвергается удару или тре-
нию, механическая энергия превращается в тепловую и взрыв, кото-
рый при этом может произойти, имеет тепловую природу. Существу-
ет ряд твердых веществ, которые взрываются при облучении их светом 
или ионизирующим излучением, например, при облучении альфа-ча-
стицами. Однако и в этих случаях определяющую роль в возникнове-
нии взрывчатого превращения играет выделяющаяся теплота.
Физические и химические причины взрыва. Взрывы могут 
быть вызваны различными физическими или химическими причина-
ми. Физический взрыв обусловлен высвобождением внутренней энер-
гии сжатого газа. Сила таких взрывов зависит от внутреннего давле-
ния, а разрушения вызываются ударной волной от расширяющегося 
газа или осколками разорвавшегося сосуда. Примером физического 
взрыва может служить взрыв баллона со сжатым газом. Этот взрыв воз-
никает вследствие преодоления сопротивления стенок баллона, а его 
разрушительный эффект зависит от давления, под которым газ нахо-
дился в баллоне. Максимальное давление физического взрыва можно 
оценить, воспользовавшись уравнением Ван-дер-Ваальса (9). Из это-










где произведение NRT fВ =  называют силой взрыва.
Химический взрыв обусловлен химической реакцией взрывчатого 
вещества, представляющего собой неустойчивую, в термодинамиче-
ском смысле систему, способную под влиянием внешних воздействий 
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к весьма быстрым экзотермическим превращениям, сопровождаю-
щимся образованием сильно нагретых газов или паров.
Факторы, определяющие возможность химического взрыва. 
Способность химических систем к взрывчатым превращениям опре-
деляются следующими тремя факторами:
● экзотермичностью процесса;
● большой скоростью его распространения;
● наличием газообразных (парообразных) продуктов реакции.
Только совокупность этих свойств придает явлению характер взрыва.
Экзотермичность реакции. Выделение теплоты является первым 
необходимым условием, без которого возникновение взрывного про-
цесса вообще невозможно. Если бы реакция не сопровождалась выде-
лением теплоты, то самопроизвольное развитие ее, а следовательно, 
и самораспространение взрыва было бы исключено. За счет тепловой 
энергии реакции происходит разогрев до температуры в несколько 
тысяч градусов газообразных продуктов и последующее их расшире-
ние. Чем больше теплота реакции и скорость ее распространения, тем 
больше разрушительное действие взрыва. Для современных взрывча-
тых веществ, использующихся в технике, теплота взрывчатого превра-
щения лежит в пределах (4000–8000) кДж/кг.
Большая скорость процесса. Будет ли реакция идти со взрывом за-
висит и от ее скорости. Например, несмотря на значительную экзотер-
мичность, реакция парафина свечи с кислородом не приводит к взрыву 
из-за низкой скорости. Наиболее характерным признаком взрыва, рез-
ко отличающим его от обычных химических реакций, является боль-
шая скорость процесса. Переход к конечным продуктам взрыва про-
исходит за стотысячные или даже миллионные доли секунды. Большая 
скорость выделения энергии определяет преимущества взрывчатых ве-
ществ по сравнению с углеводородным горючим.
Горение обычных веществ, например дров, протекает сравнительно 
медленно, что приводит к значительному расширению продуктов реак-
ции в ходе процесса и существенному рассеиванию энергии путем те-
плопроводности и излучения. По этим причинам объемная плотность 
энергии в продуктах горения углеводородов относительно низкая.
Взрывчатые процессы протекают очень быстро, поэтому можно 
считать, что вся энергия практически успевает выделиться в объеме, 
занятом самим взрывчатым веществом. Это приводит к такой высо-
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кой концентрации энергии, которая недостижима в условиях обыч-
ного горения. Объемная плотность энергии, выделяемая при взрыве 
взрывчатых веществ, превосходит объемную плотность, выделяемую 
при горении углеводородов, в тысячи раз.
Газообразование. Высокое давление, возникающее при взрыве, 
не могло бы быть достигнутым, если бы химическая реакция не со-
провождалась образованием большого количества газообразных про-
дуктов.
Эти продукты, находящиеся в момент взрыва в очень сжатом состо-
янии, расширяясь, способствуют быстрому переходу потенциальной 
энергии взрывчатых веществ в механическую работу или кинетическую 
энергию движущихся газов. При взрыве одного литра конденсирован-
ных взрывчатых веществ образуется около 1000 литров газообразных 
продуктов, которые находятся в момент взрыва под очень высоким 
давлением (десятки тысяч бар).
При взрывах газообразных сред увеличение объема практически 
не происходит, но благодаря экзотермичности процесса большой его 
скорости давление при взрывах газообразных сред достигает величи-
ны порядка десятков бар.
Таким образом, только сочетание трех основных факторов — экзо-
термичности реакции, большой скорости процесса и наличия значи-
тельного газообразования (в тысячу раз превышающего объем взрывча-
того вещества) обеспечивает явлению те совокупные свойства, которые 
придают ему характер взрыва.
Детонационный режим химического взрыва. Детонация 
(от латинского слова detono — гремлю) — разновидность процесса 
взрыва, в ходе которого возникает мощная, самоподдерживающаяся, 
сверхзвуковая ударная волна, сжимающая вещество до такой степени, 
что в месте ее прохождения температура мгновенно повышается, на-
чинается химическая реакция, сопровождаемая выделением значи-
тельного количества теплоты. Скорость распространения пламени 
при детонационном режиме зависит от вида горючей смеси. В газо-
вых взрывчатых смесях скорость распространения пламени находит-
ся в пределах 1000–3500 м/с, а в твердых и жидких взрывчатых веще-
ствах в пределах 8000–9000. [9]. При детонации развивается высокое 
давление, достигающее 50 бар в газовых смесях и сотен тысяч бар при 
детонации твердых и жидких взрывчатых веществ.
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Конкретным механизмом ускорения пламени при детонационном 
режиме является турбулентное движение горючей смеси перед фрон-
том пламени. По мере увеличения скорости движения пламени уве-
личивается давление ударной волны. С ростом давления увеличива-
ется температура среды, достигая температуры самовоспламенения. 
Дальше наблюдается не только скачкообразное увеличение скорости, 
но и разрыв в положении фронта: ударная волна движется несколь-
ко впереди распространяющегося за ней с такой же скоростью фрон-
та пламени. Скорость движения фронта пламени (D) при детонаци-
онном режиме определяется по формуле
 D Q k  2 12( ).  (52)
Параметры продуктов сгорания при детонационном режиме дви-
жения фронта пламени:
● скорость







  ;  (53)
● удельный объем






 p Q k2 22 1   .  (55)
Замечание. В формулах (52), (53) и (55) Q — теплота сгорания 1 кг 
смеси горючего вещества с воздухом, имеющая размерность Дж/кг.
Особенности взрывов в воде и в грунте. Ударная волна обра-
зуется и при взрыве в воде. Так как плотность воды примерно в 770 раз 
больше плотности воздуха и вода практически является несжимаемой 
жидкостью, то уже на сравнительно малых расстояниях от очага взрыва 
скорость распространения взрывной волны становится равной нормаль-
ной скорости звука в воде (1485 м/с). Из-за малой сжимаемости воды 
направленность действия взрыва в воде проявляется слабо. Уменьше-
ние давления во взрывной волне с расстоянием происходит значитель-
но медленнее, чем в воздухе. На равных расстояниях при взрыве в воде 
и в воздухе давление в воде в десятки раз больше, чем в воздухе.
В отличие от воздуха и воды, в которых возможны только продоль-
ные волны сжатия и разряжения, в грунте наряду с продольными вол-
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нами всегда образуются и поперечные волны сдвига. Неоднородность 
грунта по плотности и упругим свойствам приводит к появлению мно-
гочисленных отражений и преломлений взрывной волны, а наличие 
поверхности раздела сред (земля — воздух) порождает волны, анало-
гичные волнам на поверхности воды. Продолжительность колебаний 
грунта, выведенного из состояния равновесия взрывом, в тысячи раз 
превосходит время действия самого взрыва.
Тротиловый эквивалент. Оценка повреждения (степень раз-
рушения), вызванного ударной волной при взрывах, производится 
с помощью тротилового эквивалента. Тротиловый эквивалент харак-
теризует	количество	килограммов	тротила	C6H2(NO2)3CH3 (тринитро-
толуола), которые вызовут эквивалентное разрушение на таком же 
расстоянии от центра взрыва. Максимальный тротиловый эквивалент 
рассчитывается по формуле, кг:












В формуле (56) М — масса, кг; QH — теплота, выделяемая при сго-
рании 1 кг взрывчатого или взрывоопасного вещества, кДж/кг. Со-
гласно табл. П. 8, теплота, выделяемая при сгорании 1 кг тротила (три-
нитротолуола), QТНТ  кДж/кг= 4520 . Необходимо учитывать различие 
между взрывами в свободном пространстве (над землей) и при взры-
ве взрывчатых веществ, лежащих на земле. Наземные взрывы мощнее 
взрывов тех же зарядов в свободном объеме за счет отражения взрыв-
ной волны от твердой поверхности. В случае расчета тротилового эк-
вивалента при взрыве зарядов, лежащих на земле, в формулу (56) необ-
ходимо ввести коэффициент отражения, равный двум, кг:
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Пример решения задач по теме «Явление взрыва.  
Вычисление параметров продуктов взрыва»
Пример 1. Баллон объемом 0,2 м 3, заполненный сжатым до давле-
ния 5 бар азотом, находился в помещении, температура в котором была 
25	°C. Во время пожара температура азота в баллоне достигла 227	°C 
и произошел физический взрыв. Определить давление и силу взрыва.
Решение. Давление физического взрыва рассчитаем, используя 




. Определим количество молей азота N M . 
Молекулярная масса азота (табл. П. 1) равна 0,028 кг/моль. 
Массу азота найдем, используя формулу (6): 




















Оценим собственный объем молекул (коволюм). Для этого запи-
шем уравнение состояния для нормальных физических условий 
















Тогда собственный объем молекул (коволюм):
 a V    0 001 0 9 100 3 3, , .м
Давление взрыва 









40 36 8 314 500
0 2 0 9 10






 f NRT    В Дж40 36 8 314 500 167776 52, , , .
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Пример 2. В цехе произошла утечка метана (СН4). Метан смешался 
с воздухом. Мольная доля в смеси, %: метана 10; кислорода 21; азота 
69. В результате короткого замыкания в электрическом проводе прои-
зошло самовоспламенение (взрыв) смеси и распространение пламени 
в детонационном режиме. Определить скорость детонации и давле-
ние продуктов взрыва. Расчет произвести для 1 кг смеси. Показатель 
адиабаты для продуктов сгорания к = 1,33. Плотность исходной сме-
си ρ1 = 1,17 кг/м 3.
Решение. Расчет скорости детонации произведем по формуле (51), 
а давления продуктов сгорания по формуле (54).
Из табл. П. 2 выпишем величину низшей теплоты сгорания мета-
на: Q Q= =н 5 29 кДж/кг.00  Определим массовую долю метана в смеси. 









, в которую 
входит молекулярная масса смеси (µсм). Кажущуюся молекулярную 
массу смеси найдем по формуле (11):
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Теплота, выделившаяся при взрыве метана, массовая доля кото-
рого в 1 кг смеси составляет 0,058, будет
 Q Q m    CH CH Дж кг4 4 50029000 0 058 2901682, .
Скорость детонации:
 D Q k        2 1 2 2901682 1 33 1 21122 2, м/c.
По формуле (53) вычислим удельный объем продуктов сгорания:






















 p Q k Q k
v2 2 2
2 1 2 1
1
2 2901682 1 33 1
1
0 49
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Пример 3. В помещении, объем которого 130 м 3 при давлении 1 бар 
и температуре 20 ° С произошла утечка ацетилена (С2Н2). Мольная доля 
ацетилена в смеси с воздухом составила 15 %. В результате искры про-
изошло самовоспламенение (взрыв) смеси и распространение пла-
мени в детонационном режиме. Определить массу ацетилена, плот-
ность и удельный объем исходной смеси, скорость детонации, давление 
продуктов взрыва, скорость продуктов сгорания и тротиловый экви-
валент взрыва. Показатель адиабаты для продуктов сгорания к = 1,33.
Решение. Определим массовую долю ацетилена в смеси с воздухом 
по формуле (13) m
r
С Н
С Н С Н
см
2 2




Рассчитаем молекулярную массу смеси, используя формулу (11): 
   см С Н С Н в в2 2 2 2         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Определим массу воздуха в помещении:
























































Масса смеси 152,2 + 24 = 176,2 кг. Плотность исходной смеси 








, .  Удельный объем v1 = 1/1,36 = 0,74 м 3/кг.
Определим скорость детонации. Из табл. П.2 выпишем значение 
низшей теплоты сгорания ацетилена QН  кДж/кг.= 48280  Так как массо-
вая доля ацетилена в смеси с воздухом составляет 0,136, то теплота сго-
рания 1 кг смеси ацетилена с воздухом Q   0 136 48280 6566, .кДж/кг
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Скорость детонации:
 D Q k         2 1 2 6566 10 1 33 1 31782 3 2( ) , .м/с
Удельный объем продуктов сгорания:
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0 42












2 6566 10 1 33 1 1367 

















Задачи по теме для самостоятельного решения
Задача 1. Баллон объемом 0,2 м 3, заполненный природным газом 
(СН4) сжатым до давления 2 бар, находился в помещении объемом 
100 м 3, температура в котором была 25	°C, а давление 1 бар. Во время 
пожара температура газа в баллоне достигла 527	°C и произошел физи-
ческий взрыв. Рассчитать давление и силу взрыва. Определить, прои-
зойдет ли химический взрыв смеси метана с воздухом. Концентраци-
онные пределы самовоспламенения метана даны в табл. П. 7.
Задача 2. Вследствие утечки из емкости пропана (С3Н8) его содер-
жание в смеси с воздухом достигло нижнего концентрационного пре-
дела воспламенения (табл. П. 7) 2,37 %, в результате искры произошло 
его самовоспламенение и распространение фронта горения в детона-
ционном режиме. Рассчитать скорость детонации, удельный объем, 
давление и скорость продуктов сгорания. Расчет произвести для 1 кг 
смеси. Плотность исходной смеси 1,1 кг/м 3. Показатель адиабаты для 
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продуктов сгорания 1,33. Значение низшей теплоты сгорания пропа-
на взять из табл. П. 2.
Задача 3. В помещении объемом 20 м 3 при давлении 1 бар и тем-
пературе 25	°C произошла утечка метана (СН4). Мольная доля мета-
на в смеси с воздухом составила 10 %. В результате искры в помеще-
нии произошел взрыв. Определить теплоту сгорания газа. Вычислить 
скорость детонации и давление продуктов сгорания. Рассчитать тро-
тиловый эквивалент. Значение низшей теплоты сгорания метана взять 
из табл. П. 2.
Задача 4. Сферическая емкость объемом 1 м 3, заполненная 20 кг 
бутана (С4 Н10), находилась в помещении объемом 300 м 3, температу-
ра в котором была 25	°C, а давление 1 бар. В результате нагрева стенок 
до температуры 370	°C произошел физический взрыв емкости. Выяс-
нить, произойдет ли следом за физическим и химический взрыв смеси 
бутана с воздухом? Если произойдет, то рассчитать температуру само-
воспламенения. тепловой эффект взрыва (теплоту сгорания). давле-
ние продуктов сгорания и тротиловый эквивалент взрыва. Энергия 
активации 5·10 4 Дж/моль. Значение низшей теплоты сгорания бутана 
взять из табл. П. 2. Концентрационные пределы воспламенения бута-
на приведены в табл. П. 7.
Задача 5. В баллоне емкостью 0,3 м 3 находилось 20 кг смеси про-
пана и бутана. Массовая доля пропана (С3Н8) составляла 59 %, а доля 
бутана (С4 Н10) равнялась 41 %. Во время пожара стенки емкости на-
грелись до 327	°C, произошел физический, а следом — и химический 
взрыв. Определить теплоту сгорания смеси. Вычислить температуру 
самовоспламенения (взрыва), давление продуктов сгорания, а также 
нижний и верхний концентрационные пределы воспламенения про-
пан-бутановой смеси. Рассчитать тротиловый эквивалент. Энергия ак-
тивации 5 · 10 4 Дж/моль. Значение низшей теплоты сгорания пропана 
и бутана взять из табл. П. 2. Концентрационные пределы воспламене-
ния пропана и бутана приведены в табл. П. 7.
Задача 6. Емкость, в которой находилось 3 кг глицеринтринитрата 
(C3H5 (ONO2)3), лежала на земле. В результате удара по стенке емко-
сти произошел взрыв. Определить максимальный тротиловый экви-
валент взрыва. Значение низшей теплоты сгорания глицеринтрини-
трата приведено в табл. П. 8.
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Коллоквиумы
Вопросы к коллоквиуму по теме 
«Элементы химической термодинамики»
1. Уравнение состояния идеального и реального газа. Пояснить 
входящие в него величины и их размерность.
2. Смеси газов. Массовые и мольные доли. Соотношение между 
ними. Массовая и мольная концентрация.
3. Теплоемкость газов. Зависимость теплоемкости от темпера-
туры. Зависимость теплоемкости от процесса. Соотношение 
между теплоемкостями при постоянном давлении и объеме.
4. Внутренняя энергия и энтальпия. Формулы расчета изменения 
внутренней энергии и энтальпии для идеального газа.Первый 
закон термодинамики.
5. Тепловой эффект реакции. Закон Гесса. Теплота образования 
и взрыва.
 Связь между теплотой изобарно-изотермической и изохорно-
изотермической реакциями. Зависимость теплоты реакции 
от температуры.
6. Адиабатная температура горения и адиабатная температура 
взрыва.
Вопросы к коллоквиуму по теме  
«Элементы химической кинетики»
1. Порядок реакции. Скорость реакции.
2. Закон действующих масс. Константа равновесия.
3. Влияние давления на скорость реакции.
4. Зависимость скорости реакции от температуры (закон Арре-
ниуса).
5. Вычисление энергии активации.
6. Зависимость скорости реакции от состава смеси при постоян-
ном давлении.
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Домашние задания
Задание № 1
Задача. В помещение объемом V м 3 при давлении воздуха 1 бар 
и температуре 20	°C произошло истечение VC2H2	м 3 ацетилена (С2Н2). 
Определить, может ли данная смесь ацетилена с воздухом взорваться 
при проскакивании электрической искры. Рассчитать теплоту сгора-
ния данной массы ацетилена и теплоту сгорания 1 кг смеси горючего 
вещества с воздухом. Плотность ацетилена 1,09 кг/м 3, низшая тепло-
та сгорания 48280 кДж/кг, концентрационные пределы распростра-
нения пламени ацетилена 2,5–80 %.
Таблица данных
Вариант №
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V, м 3
200 750 250 280 360 440 400 300 500 420 700 450 350 430 240
VC2H2, м 3
3 6 2 2 4 4 3 4 7 2 5 3 2 4 3
Задание № 2
Задача. Сферическая емкость объемом V м 3, заполненная сжатым 
бутаном (С4Н10), находилась в помещении объемом 120 м 3, темпера-
тура в котором была 25° С, а давление — 1 бар. В результате пожара 
стенки емкости нагрелись до температуры t	°C,	произошел	физиче-
ский, а следом — и химический взрыв. Возникла детонационная вол-
на. Рассчитать температуру самовоспламенения, тепловой эффект 
взрыва, скорость детонационной волны и давление продуктов сго-
рания. Определить тротиловый эквивалент взрыва. Плотность бута-
на в емкости 8,1 кг/м 3. Показатель адиабаты для продуктов сгорания 
1,33. Энергия активации 50000 Дж/моль. Низшая теплота сгорания 
бутана 45720 кДж/кг.
69
Контрольные задания по курсу
Таблица данных
Вариант №
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V, м 3
0.9 0,7 0,5 0,8 0,6 0,4 0,1 0.3 0.5 0.4 0,7 0.4 0,3 0,3 0,2
t,	°C
400 390 378 464 376 399 392 388 383 390 395 383 391 381 373
Задание № 3
Задача. Баллон емкостью 0,3 м 3 находился в помещении объе-
мом 100 м 3, температура в котором была 25	°C, а давление — 1 бар. 
В баллоне находилось М кг горючего газа, состоящего из смеси ме-
тана, этана, пропана и бутана. Объемные доли (в процентах): мета-
на (СН4) в смеси rCH4, этана (С2 Н6) rC2H6,	пропана	(C3H8) rC3H8 и бутана 
(C4H10) rC4H10. Во время пожара стенки емкости нагрелись до темпера-
туры 400	°C. Произошел физический, а следом, и химический взрыв 
в форме детонации. Оценить температуру взрыва. Вычислить теплоту 
сгорания смеси. Рассчитать скорость детонации, давление и тротило-
вый эквивалент взрыва. Определить нижний и верхний концентраци-
онные пределы распространения пламени для горючей смеси. Извест-
но: энергия активации 60000 Дж/моль. Концентрационные пределы 
распространения пламени газов, %: пропан (2,37–9,5); бутан (1,86–
8,4); метан (5–15); этан (3,22–12,45). Значение низшей теплоты сгора-
ния газов в кДж/кг: пропан 46330; бутан 45720; метан 50029; этан 47510.
Таблица данных
Вариант №
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M, кг
10 12 8 15 20 17 14 9 18 13 21 19 16 17 15 14 18
rC3H8
8 3 4 5 3 4 5 4 2 6 5 5 5 3 1 3 5
rC4H10
5 6 4 3 4 5 2 5 2 5 3 4 3 2 3 4 2
rCH4
85 87 89 86 90 88 91 86 92 85 88 89 90 93 94 95 89
rC2H6





Молекулярная масса газов, их химическая формула и значение плотности при н. ф.у. 
[3, с. 120]





Воздух – 28,97 1,293
Азот N2 28,02 1,251
Углерод С 12,01 0,536
Кислород О2 32,00 1,429
Водород Н2 2,02 0,090
Метан СН4 16,02 0,717
Гексан С6Н14 86,17 3,844
Пропан С3Н8 44,09 2,004
Бутан С4Н10 58,12 2,703
Этан С2Н6 30,70 1,342
Октан С8Н16 114,22 5,030
Окись углерода СО 28,01 1,250
Двуокись углерода СО2 44,01 1,977
Сероводород Н2S 34,08 1,589
Двуокись серы SO2 64,06 2,926
Таблица П. 2
Значения высшей и низшей теплоты сгорания газообразных веществ  
при стандартных условиях [4, ГОСТ 3169–2008]
Вещество q, кДж/моль Q, кДж/кгвысшее низшее высшее низшее
Метан 890,63 802,60 55516 50029
Пропан 2219,17 2043,11 50330 46330
Бутан 2877,40 2657,32 49510 45720
Гексан 4194,95 3886,84 48680 45100
Октан 5511,80 5115,66 48250 44780
Ацетилен 1301,05 1257,03 49970 48280
Этан 1560,69 1428,64 51900 47510




Значения низшей теплоты сгорания жидких и твердых веществ [3, с. 122]
Наименование жидких 
веществ Q
H, кДж/кг Наименование твердых веществ Q
H, кДж/кг
Бензин 42000 Антрацит 31000
Дизельное топливо 42700 Бурый уголь 14700
Керосин 40800 Дерево сухое 15000
Мазут 41000 Дерево свежее 8000
Спирт 25000 Торф сухой 15000
Таблица П. 4
Удельная мольная изобарная теплоемкость веществ в газообразном состоянии 
c a b Tp    , и теплота образования (∆Н298
обр,) некоторых газообразных химических 











c a b Тp   
 a  b·103
H2 Водород 0 28,61 1,17
S2 Сера 76,396 36,25 0,26
CO Окись углерода –110,947 29,12 2,50
CO2 Двуокись углерода –395,892 35,85 13,5
H2O Водяной пар –242,752 33,52 5,12
NO2 Двуокись азота 33,978 43,09 2,04
SO2 Двуокись серы –298,032 47,88 1,71
CH4 Метан –75,134 17,52 14,45
C2H2 Ацетилен 215,02 23,55 20,50
C2H4 Этилен 52,483 4,20 36,95
C3H8 Пропан –104,244 4,82 73,45
C4H10 Бутан –126,63 0,47 92,11
C6H6 Бензол 83,244 34,03 112,78
C6H14 Гексан –167,832 3,07 135,23
C2H8 Толуол 50,19 34,01 133,14
CH4O Метиловый спирт –201,936 20,50 24,78
C2H4O2 Уксусная кислота –438,06 21,84 46,16
C3H6O Ацетон –217,518 22,56 48,23
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Таблица П. 5
Кинетические константы горения некоторых газов в воздухе [7, с. 153]
Газ Энергия активации Е,Дж/моль
Предэкспоненциальный 
множитель k0, 1/с
Водород 129800 2,137·10 14
Метан 103800 5,6·10 12
Пропан 61500 4,2·10 11
Таблица П. 6
Температура самовоспламенения некоторых газообразных веществ в воздухе  
[8, с. 52]







Концентрационные пределы воспламенения некоторых газов в смеси  
с воздухом при t = 20 °C и p = 760 мм рт. ст. [8, с. 82]
Наименование газов и паров Мольная доля газа в газовоздушной смеси, в %нижний предел верхний предел
Водород 4,0 75,0






















Азид свинца РbN3 291,3 – 449 1638
Гремучая ртуть Hg(ONC)2 284,6 – 275 1739
Тротил C6H2(NO2)3CH3 227 42 4520
ТЭН (тетранитрат
пентаэритрита) C5H8(ONO2)4 316 504 5880
Глицеринтринитрат C3H5(ONO2)3 227 346 6195
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